This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

i 

i. 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

- ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WlffTE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 


IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 


As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



illill 


® bundesrepublik @ Of f enlegungsschrif t 

DE 19654737 A1 


T> !nt.CI.«: 


DEUTSCHLAND 



H OIL 21/31 

H 01 L 21/489 


DEUTSCHES 
PATENTAMT 


@ Alctenzeich8n: 
(2) Anmeldatag: 
® Offeniegungstag: 


198 54737.7 
30.12.96 



@ Unionsprioritat 

28.12.95 JP 7-342894 25.03.96 JP 8-068830 

Qj) Anmelder: 

Kabushtki Kaisha Toshiba, Kawasaki, Kanagawa, JP 


4) Vertreter: 
HOFFMANN . EITLE, 81925 Munchsn 


Erfinder: 

Itoh, Hitoshi, Kunitachi, Tokio/Tokyo, JP; Nara, 
Akiko, Yokohama, JP; Nagamine, Makoto, 
Yokohama, JP 


m 
to 

LU 

Q 


Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteift 

Halblertervorrichtung und Verfahren zu ihrer HersteJIung 

Diesa Erffndung betrifft sine Hafbleltervorrichtung, urrrfas- 
send ein Substrat (201) und zumindest amen Zwischen- 
schlcht-lsolationsfilm (204) oder einen Passivierungsiaola- 
tionsfflm, die Jewells auf dam Substrat (201) gebildet sind 
und SiHcium, Saueratoff, Kohlenstoff und Wasserstoff ent- 
halten, wobal dor Kohlenstoff-Gehatt hoher ist ate dar 
Silicium-Gehaft Dar laolationsfilm hat eine DtoiektrtzitSts- 
konstants von 1,8 bis 3,2 und 1st bai Raumtemperatur viskoa, 
wobei er eine Viskositat von 100 bis 300000 cps bei 
Raumtemparatur hat 
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Diese Erfindung betrifft eine Halbleitervorrichtung 
und ein Verfahren zu deren Herstellung, insbesondere 
betrifft diese Erfindung einen Isolierfilrn wie einen Zwi- 5 
schenschicht-Isoiierfllm oder einen Schutz-Isolierfiim 
(einen Passivierungsfilm) einer Halbleitervorrichtung. 

Seit einiger Zeit wird eine Schaltung mit hohem Inte- 
grationsgrad (LSI), umfassend eine Schaltung, die sich 
aus einer groBen Anzahl von Transistoren und Wider- J0 
standen zusammensetzt und auf einem einzelnem Chip 
gebildet ist, in einem kritischen Bereich einer Compu- 
ter- oder Telekommunikationsanlage in groSem Aus- 
mafl verwendet Daher kann gesagt werden, daB die 
Gesamtleistung dieser Anlagen stark durch die Leistung 15 
einer einzelnen LSI-Einheit beeinfluBt wird. 

Die Verbesserung der Leistung der LSI-Einheit kann 
durch Erhdhen des Integrationsgrades, d h. durch die 
M^aturisiening eines jeden Elementes in der LSI-Ein- 
heit erzielt werden. Jedoch gibt es verschiedene Proble- 2 o 
me bei dem Herstellungsverfahren fur die Miniaturisie- 
rung. 

Wenn z. B. eine Al-Legierungsleitung als Beispiel ge- 
nommen wird, gibt es einen deutlichen Fortschritt bei 
der Miniaturisierung der Linienbreite der Leitung und 25 
dem Zwischenraum zwischen den Leitungen. Im Hin- 
blick auf die Dicke der Leitung wurde jedoch bei der 
Verdunnung der Leitung nur ein moderater Fortschritt 
erzielt Wenn ein Sihciumdioxid-Film gebildet wird, um 
eine Al-Legierungsleitung zu bedecken, kann daher die 30 
Rille zwischen den Leitungen nicht vollstandig mit dem 
SUiciumdioxid-Film gefullt werden, wodurch in dem Iso- 
lationsfilm Locher zuruckgelassen werden. Diese Lo- 
cher konnen einen Rest an H 2 0 in dem Isolationsfilm 
verursachen, was wiederum die Korrosion der Al-Le- 35 
gierungsleitung verursacht, da dieses restliche H 2 0 von 
dem Isolationsfiim zu der Ai-Legierungsleitung gelangt 
Der konventionelle Siliciumoxid-Film beinhaltet 
ebenfalls das Problem, daB aufgrund der inharenten 
Spannung des Filmes oder einer groBen thermischen 40 
Spannung des Filmes das Phanomen der thermischen 
Migration induziert wird, wodurch eine Abschaltung 
der Al-Legierungsleitung verursacht wird. 

Als Verfahren zum Verbergen einer feinen Rffle zwi- 
schen den Leitungen mit einem Isolationsmaterial unter 45 
Vermeidung der Bildung von L6chern ist ein Verfahren 
der Beschichtung eines Spinn-auf-Gias (spin-on-glass, 
SOG) und dessen thermische Hartung bekannt 

Bei diesem Verfahren muB das SOG eine niedrige 
Viskositat aufweisen, um eine feine Riile mit dem SOG 50 
ausreichend zu fullen. Jedoch beinhaltet die Verwen- 
dung von SOG mit einer niedrigen Viskositat die Pro- 
bleme, daB es dann, wenn es thennisch gehartet wird, 
eine groBe volumetrische Schrumpfung entfaltet, wo- 
durch die Erzeugung von Rissen in dem SOG verursacht 55 
wird, und daB es schwierig ist, das Wasser davon ausrei- 
chend zu entfernen. Daher bleibt das Problem der Kor- 
rosion einer Al-Legierungsleitung in den anschlieBen- 
den Schritten bei diesem Verfahren ungelost 

Um auf der anderen Seite eine Halbleitervorrichtung 6 o 
der nachsten Generation zu erhalten, die eine hohere 
Arbeitsgeschwindigkeit entfaltet, muB der Zwischen- 
schichtisolierfilm zum Isolieren von AI-Legierungslei- 
tungen voneinander eine niedrigere dielektrische Kon- 
stante aufweisen als der Zwischenschicht-Isolierfilm, 55 
der gegenwartig verwendet wird Um dieses Erfordernis 
zu erfQllen, ist die Verwendung eines Siliciumdioxid-Fil- 
mes, dem Fluor zugegeben ist (F-haltiger Silichimdio- 


xid-Film), vielversprechend 

Wenn die Konzentration an Fluor zur Erniedrigung 
der Dielektrizitatskonstante des Filmes erhoht wird, 
wird jedoch die Hygroskopizitat des Filmes vergroBert, , 
wodurch das Problem resulu'ert, daB Wasser von dem 
F-haltjgen Siliciumdioxid-Film wahrend eines Herstel- 
lungsverfahrens freigesetzt werden kann, wodurch die 
Eigenschaften davon als Zwischenschicht-IsoUerfilm 
verschlechtert werden oder die Korrosion der Al-Legie- 
rungsleitungen ermoglicht wird 

Wenn ein Siliciumdioxid-Film als Zwischenschicht- 
IsoUerfilm verwendet wird, ist es, wie oben erlautert, 
schwieng, eine feine Rille, die lateral zwischen den Lei- 
tungen vorgesehen ist, zufriedenstellend zu fullen, ohne 
daB die Bildung von Lochern verursacht wird, da die 
Form des SiHciumdioxid-Fnmes, der darin verborgen ist, 
Mangel aufweist Daher verbleibt Wasser in dem Zwi- 
schenschicht-IsoUerfilm, wodurch die Korrosion der 
Leitungen verursacht wird 

Um diese Probleme zu iosen, wurde ein Verfahren 
zum Fullen einer feinen Rille zwischen den Leitungen 
nut einem SOG mit niedriger Viskositat und mit an- 
schheBender thermischer Hartung vorgeschlagen, wie 
oben erwahnt Jedoch weist die Verwendung von SOG 
mit einer Viskositat die Probleme auf, daB es bei einer 
ftermischen Hartung eine groBe volumetrische 
Schrumpfung entfaltet, wodurch die Erzeugung von 
Rissen in dem SOG induziert wird, und auBerdem ist es 
schwieng, das Wasser davon ausreichend zu entfernen. 
Daher wird das Problem der Korrosion einer Leitung in 
den anschlieBenden Schritten durch dieses Verfahren 
ebenfalls nicht gelQst 

Auf der anderen Seite wird die Verwendung eines 
F-haltigen Siliciumdioxid-Filmes als Zwischenschicht- 
Isolationsmaterial fur die Herstellung einer Halbleiter- 
vorrichtung der nachsten Generation, die eine hohere 
Arbeitsgeschwindigkeit aufweist, als vielversprechend 
angesehen. Wenn jedoch die Huor-Konzentration zur 
Erniedrigung der Dielektrizitatskonstante des Filmes 
erhoht wird, wird die Hygroskopizitat des Filmes gefor- 
dert, wodurch das Problem verursacht wird, daB Wasser 
von dem F-haltigen SUiciumdioxid-Film wahrend des 
Herstellungsverfahrens freigesetzt werden kann, wo- 
durch die Eigenschaften davon als Zwischenscfaicfat-Iso- 
nerfilm verschlechtert werden oder die Korrosion der 
Al-Legierungsleitung erzeugt wird 

DemgemaB Iiegt ein Ziel dieser Erfindung darin, eine 
Halbleitervornchtung anzugeben, die mit einem Isoiier- 
filrn versehen ist, der eine feine Rille eff ektiv verbergen 
kann. 

Ein anderes Ziel dieser Erfindung liegt darin, ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer Halbleitervorrichtung an- 
zugeben, die mit einem Isoliernlm versehen ist, der zum 
Verbergen einer feinen Rille wirksam ist 

Ein weiteres Ziel dieser Erfindung liegt darin, eine 
Halbleitervorrichtung anzugeben, die mit einem Isoiier- 
filrn versehen ist, der zur Verwendung zumindest als 
Zw^chenscmcht-IsoUerfilm oder Passivierungsschicht 
geeignet ist, die bezugiich der Form im verborgenen 
Zustand ausgezeichneter sind und eine niedrigere Di- 
elektrizitatskonstante und Hygroskopizitat aufweisen 
als die konventionellen Isolationsfilme. 

Ein weiteres Ziel dieser Erfindung liegt darin, eine 
Halbleitervorrichtung anzugeben, die mh einem Isoiier- 
filrn versehen ist, der zur Verwendung als Zwischen- 
schicht-Isolierfilm geeignet ist, der bezugiich der Form 
im verborgenen Zustand ausgezeichneter ist und eine 
niedrigere Dielektrizitatskonstante und thermische 
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Spannung aufweist als der konventionelle Isolierfilm. 

Ein weiteres Ziel dieser Erfindung liegt darin, eine 
Halbleitervorrichtung anzugeben, die mit einem Isolier- 
film versehen ist, der zur Verwendung als Zwischen- 
schicht-Isolierfjlm geeignet ist, der bezuglich der Form 
im verborgenen Zustand (hohe Stufen-Abdeckung) aus- 
gezeichriet ist und kaum einen nachteiligen EinfluB auf 
einen anschlieBenden Schritt (z. B. einen Schritt der Bil- 
dung eines Kontaktloches oder einen Schritt der Bil- 
dung einer Leitung) im Vergieich zu dem konventionel- 
len Isolierfilm gibt 

Ein weiteres Ziel dieser Erfindung liegt darin, ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer Halbleitervorrichtung an- 
zugeben, die die oben erwahnten ausgezeichneten 
Merkmale aufweist 

ErnndungsgemaB wird eine Halbleitervorrichtung 
angegeben, umfassend: ein Substrat und ziimindest ei- 
nen Zwischenschicht-Isolierfilin oder einen Passivie- 
rungsfilm, der jeweils auf dem Substrat gebildet ist und 


Isolierfilm; Bildung einer Vieizahi von Leitungen auf 
dem ersten Isolierfilm, wobei zumindest eine der Viel- 
2ahi von Leitungen elektrisch mit dem Element durch 
das Kontakdoch kontaktiert ist; Bildung eines zweiten 
5 Isouemlmes auf dem ersten Isolierfilm, wo die Leitun- 
gen mcfat gebildet sind, derart, daB ein Raum zwischen 
den Leitungen verborgen wird, wobei der zweite Iso- 
lierfilm Silicium, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasser- 
stoff umfaBt, wobei der Gehalt des Kohlenstoffes nicht 
10 weniger ist als der Gehalt des Siliciums; und Bildung 
ernes dntten IsolierfUmes auf der Lertung und auf dem 
zweiten Isolierfilm, wobei der dritte IsoKerfilm aus ei- 
nem Material hergestellt ist, das sich von dem Material 
unterscheidet, das den zweiten Isolierfilm ausmacht. 

ErfindungsgemaB wird weiterhin ein Verfahren zur 
Herstenung einer Halbleitervorrichtung angegeben 
umfassend die Schritte: Bildung eines ersten leitenden 
Fumes auf einem Substrat; Bildung eines Isolierfiimes 
mit emer Viskositat von weniger als 10 000 cp, wodurch 
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Smcium, Sauerstoff, Kohlenstoff und WasserstoS e7t- 20 de m \^S^^^^a^^^ 

halt, wobei der Gehalt des Kohlenstoffes nicht geringer neT^k^ 
ist als derGehaltdesSiliciums. * g W ° durdl die Y}S ' 

. ErfmdungsgemaB wird weiterhin eine Halbleitervor- nfch wedged auf 

nchtungztu-VerfugunggesteIlt ( umfassend:einSubstrat emesz^dten^ 

und zumindest einen ZwischenschichMsoIierfilm oder « Art dTir ™ * enden Fiknes auf dem Isoherfilm in der 
einen Passivierunerfilm. wahei iJ?!, ^X^Z 25 5* dem ereten Ieitend ^ Film elektrisch in 


einen Passivierungsfilm, wobei jeder auf dem Substrat 
gebildet ist und Silicium, Sauerstoff, Kohlenstoff und 
Wasserstoff enthalt und bei Raumtemperatur viskos ist, 
wobei bei Raumtemperatur eine Viskositat von 100 cps 
bis 300 000 cps entfaltet wird 

ErfmdungsgemaB wird weiterhin eine Halbieitervor- 
richiung zur Verfugung gestellt, umfassend ein Halblei- 
tersubstrat, das ein Element tragt; einen ersten Isolier- 
film, der auf dem Halbleitersubstrat gebildet ist, eine 
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Kontaktsteht 

ErfmdungsgemaB wird weiterhin ein Verfahren zur 
Herstellung einer Halbleitervorrichtung angegeben 
umfassend die Schritte: Bildung eines ersten leitenden 
Fumes auf emem Substrat; BUdung eines Isolierfilmes 
nut emer Viskositat von weniger als 10 000 cp, wodurch 
der erste leitende Film bedeckt wird; Bildung eines 

mit einer Viskositat von nicht we- 
niger als 10 000 cp auf dem ersten Isolierfilm; und Bil- . 


Vielzahl von Leitungen, wobei zumindest eine der Lei- « dung 2£rZ£X^ IsoUe /? m; Und . Bfl - 
tungen mit dem Element iiber ein Kontaktloch elek- HLStafaELtSSS^I d T * wdten 
verbunden ist, einen zweiten Isolierfilm, der auf it^SSSSS^SS^S^^^ 
den Leitungen und dem ersten Isolierfilm gebildet ist, Zusatzliche Ziefe7nrf Vn£S?£ ^ a 
wo d» Leitungen nicht gebildet sind, und der SVidum, den S£3 I de SSSS * ^ ? findui « wer - 
Sauerstoff, Kohlenstoff und Wassemoff enthalt, wobei « und S25Stm ,rlt!l S end j° Be ! > chl - e l . lb «?5 erlauten 
der Gehalt des Kohlenstoffes nicht wentarta als der S!w? ? aufgrundderBeschreibungoffen- 
Gehalt des SHieiums. und .tan £ ^S^^^S^^. H m " 


Gehalt des Siliciums, und einen dritten Isolierfilm, der 
auf dem zweiten Isolierfilm gebildet ist und aus einem 
Material hergestellt ist, das sich von dem Material un- 
terscheidet, das den zweiten Isolierfilm ausmacht 
^ ErfindungsgemaB wird weiterhin eine Halbleitervor- 
richtung zur Verfugung gestellt, umfassend ein Halblei- 
tersubstrat, einen ersten leitenden Film, der auf dem 
Halbleitersubstrat gebildet ist, einen Isolierfilm, der mit 
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dung erfaBt werden. Diese Ziele und Vorteile der Erfin- 
dung konnen durch die Merkmale und Kombinationen, 
die insbesondere in den beigefugten Patentanspruchen 
angegeben smd, realisiert und erhalten werden. 

Die beigefugten Zeichnungen, die einen Teil der Be- 
scnreibung ausmachen und darin enthalten sind, erlau- 
tern gegenwartig bevorzugte AusfQhrungsbeispiele die- 
ser Erfindung und dienen zusammen mit der ailzemei- 


einem Kontaktloch versehen bt und so gebildet ist, daB SD nen jESSC aenen aaaaunea nut der allgemei- 
der erste leitende Rim bedeckt wird und^ SS n/eS nachfS^. S ' ^ ° be ? ist, und der 

leitenden Film, der auf dm tofiStatot SaS tete&SfST ^ de ^ lli f I ? en J Beschreibung 

^^tSt^^t^tJ^ S5 e ^teschfm"a^ 

nahme eines Bereiches, der an dem Kontaktloch ange- R£2K^SSS&T^ W ? 1 c , 
ordnet ist, so konstruiert ist, daB er eine Viskositat von emeltickt.Xf^^ 1 AnS ? d * ^ dl ° StruktUr 

10 000 cp oder mehrhat, und wobei der Rest des IsS ^SjSffiS S^lT-f^ c u ■ * u 
filmes, mit der Ausnahme des Bereiches. der in der NsHp „ ^ utni^ zeigen jeweils emen Schmtt durch 

einer Grenzflache davon Written zteken 6 ° ^^"TTt**"* die 48 HersteUungsverfah- 

itoti^aidBMHwfcooS^^dSwSS ZiSSSZ* emem Be5spieI dh " p Erfin - 

sitat von weniger als 10 000 cp hat vtJ^i- , . , 

ErfindungsgemaB wird weiterhin ein Verfahren zur .Srm^^^L^f^^ 
HersteUung einer Halbleitervorrichtung angegeben « SK^SS S Z&! % die - 1 5 enwm dntlen 
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dung erlautert wird; _fwp d \ ^ rm ^ ^ „ 

Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Abhangigkeit der ^^-O-Si^^-O^- (3) 

Filmdicke eines Isolationsfilmes von der Unterschicht worin R, r • 

erlautert- wracnicni worm Ki L^+i ist (worm n erne positive ganze 2ahl 

erSteS ; einein Vi6rten BeiSPid ^ Er&dmiS -« Si ( R ' R 0-O-S5(R 1 R 2 -O-)} n - (4) 

Kg. 8 ist ein Querschnitt durch eine Halbleitervor- worin R, — n_r ;,../• • 

richtu n gentsprechendeine m fflnftenBeispieldieser&- 10 ffiSuJd ^^©^^"Tj^ 8 ^ 
findung: ... v u ^ — u —Unii2m+i ist (worm m erne 

. Eg. 9 ist eine schematised Ansicht, die die Struktur StofSa ™ ™™ n ** VOQ m mt ^ 

emer Halbleitervorrichtung zeigt, die gemaB einem 

funftenBeispidoUeserErfmdungverwendetwird; -{Si/RiRal-O-Sim.iJ, n \l /*\ 
FIg.lOA bis IOC zeigen jeweils einen Querschnitt „ Si^Rz-O-)},- (5) 

durch eine Halbleitervorrichtung, wobei der Herstel- worinR,-0-.rw^ r> « • , . 

SESasssss 1 e * em ftoften Beispiel dieser HP -i-^^KSgs; -s 

Eine Halbleitervorrichtung entsprechend einem er- ^^^SbSS^^SS^ T^?? 8 * 
sten Ausfuhrungsbeispiel dieser Erfindung ist durch die Imes tJaS£2a£rl£ SSTT? 1 ^ jf latK> uT 
Verwendung eines Isolationsfilmes mil nifdriger VTsko- deTw^rEwh "£f ^ ^"f^ SjM" 
sitat als Zwiscfcenschicht-IsoHerfilm und/oder SchuS- 30 dS,5S i 'f " S °l hen Schalt - 

UolatipnsfdraCPassivierungsfilmJgekennzeichnet ^J^** Deformatm^ 

sollte das Atomverhaltnis von Kohlenstoff zu Silicium in 3s St ObS3Stt325f^fiSS ^ T 

« * der Gehalt an SUicium, wird der Isolierfilm visko- tS^^^^S^k^. 

Der erfindungsgemaBe Isolierfilm entfaltet eine Vis- «, SSSffl^r SStt f • ^f^ 6 

10 000 cps bei Raumtemperatun Raumtemperatur be- freizusetzen. Der kftfari rt ««m« 1^ u fz 
deugt in diesem Falle eine Temperatur von etwa 15 bis ^aS^Z^^S^^^. 

Wenn die Viskositat des Isolierfilmes weniger ist als « ^^d^^^T^T "** b * 
100 cps, kann der Isolierfilm nicht fur eine Vielschicht- dS^S2Sfi!S™ °S d *? ^^"Fl" 
zwischenschaltung verwendet werden. Wenn auf der holer £ ak to SIS?" f'W 1 * ^ ^ 
anderen Seite die Viskositat des Isolierfilmes 300 000 Shde P unkfe& ^SS^JS^T ^ 
cps iibersteigt, konnen Locher in dem Isolierfilm gebil- Z^^mS^L^SX^f ? em<5S 
det werden, wenn er in einerfeinen Rille verborgen ist so S^^SSo^^fl^f 1 2 A "f gan e s " 

Der erfindungsgemaBe IsoUerfilm sollte bevorzugtei- E to£^^£^*^ d ? k,, ? n ', 

y ' zeugung der ublichen Locher darin verborgen werden 

-{Si(Ri)2-0-SifRi)2-0-l (2\ ^c-?* 1 " Is °i ationsfi im mit einer solchen Viskositat, 

1 * 1/2 v ai^Ki^ u Jb- (2) der Sihaum, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff 

worin R.oru ;*/• 65 nat ebenfalls eine niedrige Dielektrizatatskon- 

IS! -°- CqH2 ^i ^(wonnnemeposmveganze stante und Hygroskopizitat ZB. tam dfffiSS- 

tatskonstante des Isolationsfilmes auf einen Bereich von 
1.8 bis 3,2 eingestellt werden. Es wurde ebenfalls festge- 
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Bei der Halbleitervorrichtung dieses Ausfuhrungsbei- s {i£m^!!T^^ T ^ d dem ersten Aus " 

spiels, bei dem der oben erwahnte Isolationsfflm l ^Sf^'^'^^^^^^terlsolations- 

ZwischenscMcht-IsoIationsfilm oder PasSrS^ SSSS? ^ ^-^tionsfilm) in der Halblei- 

verwendet wird, ist es moglich, einen Zwfeche^cS Sft IS If L m ^^^^ gsbeis P ie, ver " 

Isolationsfilm oder einen Passivierungsfflm zu schaffen. mf, J£» • 'M**"*. erne HaJbleitervorrichtung 

und eine niedrige Melektriritatskonstante Ld *hS W Srbtrinin 211 S ?l affeD ' der ««« 

skopizrtat aufweist Da der Isolationsfilm entsprechend Dfefeffi?..? °™ aus Sezeichnet ist und eine niedrige 
dJesem Ausfuhrungsbeispiel sehr videos i^Zndfe ^S^S^TV" 1 ^o&apOat aufweift, 
tnermische Spannungminimiert werden. ,jL P ™ ■^S bPBI ZUr HersteI1 ™g einer solchea Halb- 

Die Halbleitervorrichtung entsprecbend dem zweiten „ tE^^^*™ 0 *^ 
Ausftarungsbeispiel dieser Erfindung Z^w v^*? 2weite ^olationsfilm (ein 

kennzeichnet, daB sie umfaBt: ein SSJSM auf einer Leita ^ *5 

das em Element tragt; einen ersten Isolationsfilm, der daB £ Sf S v " verhindert werden, 

auf dem Halbleitersubstrat gebildet ist; eine vSzahl nung versehS^ *^ ******** Span- 
von Leitungen, wobei zumindest eine der Leitunsren mh „„ • ^ wodurc ° die Erzeugung einer 

demHementdurchemKontaktlo^elfk^cTSu? Sp ^f ^^oneffektivverhmdertvrird 
den ist; einen zweiten Isolationsfilm, der auf den Leitun- Materia! hStS Iat J°f? n ' d F aus 
gen und dem ersten Isolationsfilm, wo die Leitungen JtaSm S f ^ ak / s den ^ola- 
nicht gebildet sind, gebildet ist und Sflidum, sSSS £2SJ!7?? tat 7"* auf dem Isolations- ' 

Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt, woWder SS „ vT £ * ^ ^ e . ndeine Unanmehmfichkeit, die 

dntten Isolationsfilm, der auf dem zweiten Isolations- T ^ R - d ? gle5che Matelal *k bel dem 

film gebildet ist und aus einem Material he^geS fct, terMS^f^'^ 0 * 215 *** 
das sicfa von dem Material unterscheidet das denwS SnJaS rf^"! 6 ^".^ ^ eine obere Lei- 
ten Isolationsfilm ausmacht. , n v»J auf dera ^P? 11 Isolationsfilm durch das gleiche 
Die Halbleitervorrichtung entsprechend dem zweiten wwiT^J 1 * ? em konven fonellen Verfahren ge- 
Ausffflhrungsbeispiel dieser Erfindung kSJSSd! ffionS^- t*fi des 
Verfahren hergestelit werden, umf assend die Scfritte nt* w5m * beru *? lc °fSt wird. 
Bildung eines ersten Isolationsfilmes auf einem Haloid- A^B^ST^^^^^^ 6 dem 
tersubstrat, das ein Element darauf tragt- Bildune emes « ^T 8 ? ^ dw<er El *idung ist gekennzeich^ 
Kontaktloches in dem ersten IsolatioSta^ BflXJX 35 S.^' T? WSte ° leit ? den Rln ^ einfn Isolations- 
ner VfaizaU von Leitungen in dem ersten IsoIaSllm, 5™ versehen ^ d ^ » 
wbo zumindest eine der Vielzahl von Leitungen ete£ Srin Jf^?. T , • me Ie,tende Fllni bedeckt "Ms 
tnsch durch das Kontaktloch mit dem HeSwrbun- totX £ tenden ^ der ^ dem Isola- 
den ist; Bildung eines zweiten Isolationsfilm^ auTSem « Se^X^H ^ ^ W dem ereten Iei " 
ersten Isolationsfilm, wo die Leitungen nicht gebOdet tiTrt ^ ^ ^ Ko^och elektrisch kontak- 
mdjn der Art daB ein Raum zwischen den iSgen 51 &l T£L*Z Isolationsfilmes, der in 
verborgen wird, wobei der zweite Isolationsfilm SiEci- leiten J en2 ? acIle . dav <"» mit dem zweiten 
urn, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt S^dS^K"* ? S "* Aosnahne ein « Berei- 
wobejderKohlet^off-GehalthoheristalsderSfliS « 2SsS ^Lf^R ^ nta ^'? Ch . VOrgesehen ^ 50 ko °- 
Gehait; und Bildung eines dritten Isolationsfilmes ^ Saurw;^,^ m ! ^f k ° shat von 10000 =P od er 
der Leitung und auf dem zweiten Isolationsfilm, wobei ? A 2S^° be ! If R f St des ^olationsfilmes, 
der dntte Isolationsfilm aus einem Material Westell Grenzflactev B ere lc hes, der in der Nahe einer 
ist, das sich von dem Material unterscheidet, <£d£ SseS S • ^ lehenden FiIm TOr - 
zweiten Isolationsfilm ausmacht _ ° ^f° k °f^ ert ^ daB er eine Viskositat von 

per zweite Isolationsfilm entsprechend diesem Aus- ref^ 10 - 
ft«hrungsbeispiel kann mit Hilfe eines CVD-Verfahrei Au^n^K^f^sentsprechend dem dritten 
geMdet werden, wobei als Ausgangsmaterialien W vSSft^l dies ? Erfindung kann dureh * 
gamsches Silan und Sauerstoff im Ingeregten ZuSa^d sSST^ST*^ folgenden 
verwendet und eine Substrat-Temperatur auf -70Ws « nen? SuhSL^M meS * men leitenden Filmes au f 
50-CemgesteUtwird. 0K 55 ™" S ™*«S Bl Jdung ernes Isolationsfilmes mit einer 

Der Ausdruck "ein Material, das sich von dem Materi- lei K Fi£ hZfT T cp ' wodurch der er "* 

al unterscheidet, das den zweiten Isolationsfilm bildet* shS Jw b ^ ^ t T rd; D ™MM™ng einer Visko- 

bedeutet Falle, bei denen die Elemente, die SsMtSd S3S2M^^J!? )do1 ^ ^ VMa » i * ei- 
ausmachen, gleich sind, sich aber bezugiich der Zus^ « ?o 000 ^^^■ 1 ^^ aG>m a ^ nicht weniger als 

mensetzung unterscheiden, ebenso Falle, bei denln Ikh d« FamJS Wd; ^ BHdun « eines 

die Elemente voneinander unterscheiden^ die da^ MaS dem^ten Iso c la&on f^ in der Art, daB er mit 

nalausmachen. ^s^ate dera ersten leatenden ^Film elektrisch in Kontakt stent 

Die Furadicke des dritten Isolationsfilmes, der auf Au^fuhZ^w °™** ua * entsprechend dem drinen 
dem zweiten Isolationsfilm angeordnet ist,7oUte voS « vSSS^Sl^S Erfindm W ^ durch ^ 

lattonsfilmes, der auf einer oberen Flache des ersten Z |u m!s ? men leteadon Filmes auf einem Sub- 
Isolationsfilmes gebUdet ist. der zwischen dtn StSS vS w!i&if S tgtomlBnm mit einer Viskositlt 

™gen von wemger als 10 000 cp, wodurch der erste Ieitende 
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Film bedeckt wird; Bildung eines zweiten Isolationsfil- 
mes mit einer Viskositat von nicht weniger als 10 000 cp 
auf dem ersten Isolationsfilm; und Bildung eines zweiten 
leitenden Filmes auf dem zweiten Isolationsfilm in der 
Art, daB er mit dem ersten leitenden Film elektrisch in 
Kontaktsteht 

Nachfolgend werden die mehr bevorzugten Merkma- 
le des dritten Ausfuhrungsbeispiels dieser Erfindung an- 
gegeben. 


10 


10 


(1) Ein Bereich des Isolationsfilmes, der in der Nahe 
einer Grenzflache davon mit einem Bereicb des 
zweiten leitenden Filmes, der an einer Seitenwand 
des Kontaktloches lokalisiert ist, angeordnet ist, ist 
so konstruiert, daB ereine Viskositat von 10 000 cp l5 
oder mehr aufweist 

(2) Der Schritt der Erhohung der Viskositat der 
Oberfiachenschicht des Isolationsfilmes auf nicht 
weniger als 10 000 cp wird durchgefuhrt, indem der 
Isolationsfilm einem Plasma aus einem Gas ausge- 2 o 
setzt wird, umfassend zumindest ein MolekuL das 
Sauerstoffatome enthalt 

(3) Der Schritt der Erh6hung einer Viskositat einer 
Oberfiachenschicht des Isolationsfilmes auf nicht 

weniger als 10 000 cp wird durchgefuhrt, indem der 25 
Isolationsfilm einem Gas ausgesetzt wird, das Sau- 
erstoffradikale, Ozon oder Wasserstoffradikale 
enthalt 

(4) Der Schritt der Erhohung einer Viskositat der 
Oberfiachenschicht des Isolationsfilmes auf nicht 30 
weniger als 10 000 cp wird durch Bestrahlen des 
Isolationsfilmes mit einer Infrarot-Strahlenquelle 
mit einer Weilenlange von 2,6 bis 3,5 urn durchge- 
fuhrt 

(5) Der Schritt der Erhohung einer Viskositat einer 35 
Oberfiachenschicht eines Isolationsfilmes auf nicht 
weniger als 10 000 cp wird durch Bestrahlen des 
Isolationsfilmes mit einer Ultravioiett-Strahlen- 
quelle mit einer Weilenlange von 142 bis 308 nm 
durchgefuhrt 4Q 

(6) Der Schritt der Erhohung einer Viskositat einer 
Oberfiachenschicht des Isolationsfilmes auf nicht 
weniger ais 10 000 cp wird durch Aussetzen des 
Isolationsfilmes einer Mikrowelle in einer Atmo- 
sphere aus einem Gas, umfassend zumindest ein 45 
sauerstoffatomhaltiges Molekul; einer Atmosphare 
aus einem Inertgas oder emer Atmosphare mit ver- 
mindertem Druck durchgefuhrt 

(7) Der Schritt der Erhohung einer Viskositat einer 
Oberfiachenschicht des Isolationsfilmes auf nicht 50 
weniger als 10000 cp wird durch Erwarmen des 
Substrates, das den Isolationsfilm daraiif tragt, bei 
einer Erwarmungsrate von 10°C/s und durch Hal- 
ten der Erwarmungstemperatur auf 450°C oder 
weniger durchgefuhrt ^ 

(8) Der Schritt der Erhohung einer Viskositat einer 
Oberfiachenschicht des Isolationsfilmes auf nicht 
weniger als 10000 cp wird durch Erwarmen des 
Substrates, das den Isolationsfilm darauf tragt, bei 
einer Erwarmungsrate von 10°C/s durchgefuhrt, 6 o 
wodurch die Oberfiachenschicht des Isolationsfil- 
mes auf eine Teraperatur im Bereich von 450° C bis 
700° Cerwarmt wird 

(9) Eine Anlage, die in der Lage ist, kontinuierlich, 
ohne den Vakuumzustand zu verlassen, den Schritt 65 
der Bildung eines Isolationsfilmes mit einer Visko- 
sitat von weniger als 10 000 cp, zum Bedecken des 
ersten leitenden Filmes und den Schritt der Erhd- 


hung der Viskositat emer Oberfiachenschicht des 
Isolationsfilmes auf nicht weniger als 10 000 cp 
durchzufuhren, wird verwendet 

(10) Die Anlage der oben erwahnten Ausfuhrungs- 
form (9) wird so konstruiert, daB der oben erwahnte 
fccnntt der kontinuierhchen Durchfuhrung ohne 
Brechen des Vakuumzustandes in demselben Vaku- 
umbehalter durchgefuhrt werden kann. 

(11) In dem oben erwahnten Ausfuhrungsbeispiel 

(1) 1st der verwendete Isolationsfilm einer, der 
durch ein CVD-Verfahren gebildet ist 

fi?\? ei / < l en oben ^^^ntea Ausfuhnmgsformen 

(2) bis (8) wird cfie Bildung des Isolationsfilmes 
durch em CVD-Verfahren erreicht 

(13) Bei den oben erwahnten Ausfuhrungen (9) und 
(10) wird die Bildung des Isolationsfilmes durch 
Verwendung einer CVD-Anlage erreicht 
(14J Bei der obigen Ausfuhningsform (1) ist ein Be- 
reich des Isolationsfilmes, der in der Nahe einer 
Grenzflache davon mit einem Bereich des zweiten 
IsoUtionsfilmes, der an einer Seitenwand des Kon- 
taktloches lokalisiert ist, angeordnet ist, so konstru- 
iert, daB die Gleichung erfullt wird: d w < 0,1 w, 
worm w erne maximale Fumdicke des Isolations- 
filmes bedeutet und d max erne maximale Entfernung 
von der Grenzflache davon mit dem zweiten leiten- 
den Film zu dem Bereich des Isolationsfilmes be- 
deutet, der in der Nahe der Zwischenflache ange- 
ordnet ist 6 

(15) In der obigen Ausfuhrungsform (1) ist ein Be- 
reich des Isolationsfilmes, der in der Nahe einer 
Grenzflache davon mit einem Bereich des zweiten 
leitenden Fumes, der an einer Seitenwand des Kon- 
taktloches lokalisiert ist, angeordnet ist, so konstru- 
iert, daB die folgende Gleichung erfullt wird: 10 nm 
a dmax ^ 100 nm, worm dmax eine maximale Ent- 
fernung von der Grenzflache davon mit dem zwei- 
ten leitenden Film zu dem Bereich des Isolationsfil- 
mes bedeutet, der in der Nahe der Grenzflache 
angeordnet ist 

(16) In der oben erwahnten Ausfuhrungsform (1) ist 
em Bereich des Isolationsfilmes, der in der Nahe 
emer Grenzflache davon mit einem Bereich des 
zweiten leitenden Filmes, der an einer Seitenwand 
des Kontaktloches lokalisiert ist, angeordnet ist so 
konstruiert, daB die Gleichung erfullt wird: dmax £ 
0,1 tmax. worm tmax eine maximale FHmdicke des 
Isolationsfilmes ist und dmax eine maximale Entfer- 
nung von der Seitenwand des Kontaktloches zu 
dem Isolationsfilm bedeutet 

(17) In dem oben erwahnten Ausfuhrungsbeispiel 

(1) 1st em Bereich des Isolationsfilmes, der in der 
Nahe emer Grenzflache davon mit einem Bereich 
des zweiten leitenden Rimes, der an emer Seiten- 
wand des Kontaktloches lokalisiert ist, vorgesehen 
1st, so konstruiert, daB die Gleichung erfullt wird: 
10 nm £ dmax £ 100 nm, worin dmax eine maximale 
Entfernung von der Seitenwand des Kontaktloches 
zu dem Isolationsfilm bedeutet 

/i 8 i?lw^° ben erw ^en Ausfuhrungsformen 

(2) bis (8^(9) und (10) wird die Oberfiachenschicht 
aes Isolationsfilmes so konstruiert, daB die Glei- 
chung erfullt ist: dmax £ 0,1 tmax, worin W eine 
maximale Filmdicke des Isolationsfilmes bedeutet 
"ad dmax eine maximale Entfernung von der Ober- 
flache des Isolationsfilmes zu der Oberfiachen- 
schicht des Isolationsfilmes bedeutet 

(19) Bei den obigen Ausfuhrungsformen (2) bis (8), 
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(9) und (10) ist die Oberflachenschicht des Isola- 
tionsfilmes so konstruiert, dafl die Gleichung erf Qllt 
wird: 10 nm < dmax ^ 100 nm, worin d^ eine 
maximale Entfernung von der Oberflache des Isola- 
tionsfilmes zu der Oberflachenschicht des Isola- 
tionsfilmes bedeutet 

(20) Als Ankge fur die Herstellung der Halbleiter- 
vorrichtung, umfassend einen ersten leitenden Film, 
einen Isolauonsfilra, der mit einem Kontaktloch 
versehen ist, der so gebildet ist, daB der erste leiten- 
de Him bedeckt wird, und einen zweiten leitenden 
Film, der auf dem Isolationsfilm derart gebildet ist, 
daB er mit dem ersten leitenden Film fiber das Kon- 
taktioch elektrisch kontaktiert ist, wird eine Anlage 
verwendet, die in der Lage ist, kontinuierlich ohne 
Bruch des Vakuumzustandes den Schritt der Bii- 
dung eines ersten Isolatonsfflmes mit einer Visko- 
sitat von weniger als 10 000 cp zum Bedecken des 
ersten leitenden Fumes und den Schritt der Bfldung 
eines zweiten Isoiationsfflmes mit einer Viskositat 
von nicht weniger als 10 000 cp durchzufuhren. 

(21) In dem oben erwahnten AusfGhrungsbeispiel 
(20) wird der oben erwahnte Schritt der kontinuier- 
lichen Durchfuhrung ohne Bruch des Vakuumzu- 
standes in demselben Vakuumbehalter durchge- 
fuhrt 

(22) Die Yiskositatserhohungsbehandlung wird vor 
und/oder nach dem Schritt der Bildung eines Kon- 
taktloches zum elektrischen Verbinden des ersten 
leitenden Filmes mit dem zweiten leitenden Film 
durchgefuhrt 

Die Viskositatserhohungsbehandlung sollte bevor- 
zugt vor dem Schritt der Bildung eines Kontaktloches 
ira Hinblick auf die Bildung eines Resistmusters mit ei- 
ner ausgezeichneten Form und die Bildung eines Kon- 
taktloches mit einer ausgezeichneten Form durchge- 
fuhrt werden. Wenn die Viskositatserhdhungsbehand- 
lupg nach der Bildung des Kontaktloches durchgefuhrt 
wird, wird die Viskositatserhohungsbehandlung eben- 
falls an der Seitenwand des Kontaktloches bewirkt, so 
daB die Verschlechterung der Eigenschaft aufgrund der 
Aussetzung davon einem anschliefiendem Bedamp- 
fungsplasraa inhibiert werden kann. 
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t Als Ergebnis kann ein Teil der chemischen Binding 
eines Molekuls, das den IsolauonsfUm ausmacht, aufge- 

eine irregulare Grenzflache kann 
zwischen dem Isolationsfilm und einer Leitung, die dar- 
5 auf gebildet werden soil (die dem zweiten leitenden Him 
dieser Erfindung entspricht) gebildet werden, wodurch 
verschiedene Probleme wie die Erzeugung eines Ver- 
luststromes zwischen einem Paar von Leitungen, die auf 
beiden Seiten des Isolationsfilmes angeordnet sind (ent- 
io sprechend dem ersten und dem zweiten Leitimgsfiim 
dieser Erfmdung) oder die Zerstorung des IsolationsfH- 
mes verursacht werdea 

Wenn jedoch ein Bereich des Isolanonsfilmes, auf 
dem der obere zweite ieitende Film niedergeschlagen 
ist, eine hohe Viskositat aufweist wie bei dem dritten 
AusfQhrungsbeispiel dieser Erfindung, kann die Schadi- 
gung der Oberflache des Isolanonsfilmes durcfa das 
Plasma mmimiert werden, wodurch es raoglich wird, 
erne Zerstorung der Isolationseigenschaft des Isola- 
nonsfilmes eff ektiv zu verhindern. 

Wenn weiterhin ein Durchgangsloch zum Verbinden 
der oberen Leitung mit der unteren Leitung in einem 
Isolationsfilm niedriger Viskositat gebildet wird, kann 
die stelle und die Form des Durchgangsloches aufgrund 
der Deformation des Isolationsrllmes instabfl werden. 
Wenn die Viskositat eines Teils des Isolationsfilmes er- 
hoht wird, wie es durch diese Erfmdung vorgeschlagen 
wird, kann ein solches Problem, das bei der Bildung 

ernes Durchgangsloches involviert ist, vermieden wer- 
den. 

Diese Erfindung wird unter Bezugnahme auf ver- 
sciuedene Merkmale, die in den Zeichnungen gezeigt 
smd, erlautert 

(Beispiel 1) 

Fig. 1 ist eine schematische Sicht einer Halbleiter- 
HersteUungsvomchtung, die gemafi einem ersten Bei- 
spiel dieser Erfindung verwendet wird 

In Kg. 1 bedeutet Bezugszeichen 1 einen Vakuumbe- 
halter, an dem eine AuslaBaniage (nicht gezQigt) fiber 
einer AuslaBoffnung 2 verbunden ist. Dieser Vakuum- 
behalter 1 wird durch die AuslaBaniage auf ein Vakuum 
von 2 x 10- Torr oder mehr evakuiert Ein Substrat- 


entsprechend dem dritten Ausnlhrungsbeispiel dieser 
Erfindung nicht der gesamte Isolationsfilm eine niedrige 
Viskositat, sondern nur ein Teil des Isoladonsfllmes, auf 
dem der obere zweite Ieitende Film gebildet wird, hat 
eine erhohte Viskositat, so daB es moglich ist, einen 50 
Isolationsfilm zu erhalten, der bezuglich der verborge- 
nen Form in einer Rille ausgezeichnet ist im Vergleich 
zu dem konventionellem Isolationsfilm, und gleichzeiuy 
irgendwelche schlechten Einflusse auf die anschlieBen- 
den Verfahren zu minimieren (z. B. bei der Bildung eines 55 
Kontaktloches oder bei der Bildung einer Leitung^ 

Es ist bekannt, daB es raoglich ist, einen Isolationsfilm 
mit niedriger Viskositat, niedriger Dielektrizitatskon- 
stante und niedriger Hygroskopizitat (der einem Isola- 
tioiisfilm mit einer Viskositat von weniger als 10 000 cp 6 o 
geraaB dieser Erfindung entspricht) durch Verwendung 
ernes Kondensations-CVD- Verfahren zu bilden. 

Wenn ein metallischer Film, der als Leitung verwen- 
det wird, auf einem Isolationsfilm mit einer derartig 
niedrigen Viskositat mit Hiife des Bedampfungsverfah- 65 
reas wie ein Magnetronbedampfen gebildet wird, wird 
jedoch die Oberflache des Isolanonsfilmes durch das bei 
dem Bedampfen verwendete Plasma sehr beschadigt 


Lmlnneren des Vakuumbehalters 1 angeordnet, und ein 
Suicium-Substrat 4 ist auf diesem Substrat-Befesti- 
gungstisch 3 vorgesehen. 

Der Vakuumbehalter 1 ist weiterhin mit verschiede- 
nen Rohren urn ZufQhren von verschiedenen Gasen in 
den Vakuumbehalter 1 verbunden. Ein Rohr 5 aus rost- 
freiem Stahl zum ZufQhren von Sauerstoffgas, ein Rohr 
15 aus rostfreiem Stahl zum Zufuhren von Tetramethyl- 
silan (Si(CH 3 )^ nachfolgend einfach mat TMS bezeich- 
net) und ein Rohr 30 aus rostfreiem Stahl zum Zufuhren 
von Stickstoffgas smd mit dem Vakuumbehalter 1 ver- 
bunden. Das Rohr 5 zum Zufuhren von Sauerstoffgas 



MassenfluBsteuergerat 7, einem Stoppventil 8 und einer 
Verbmdung 9 versehea Der distale Endbereich des Sau- 
erstoff-Zufinhrrohres 5 ist mit einem AI 2 0 3 -Rohr 11 ver- 
bunden. 

Dieses Al 2 O r Rohr 11 wird mit dem Vakuumbehalter 
I uber erne Verbindung 12 verbunden und ist an einem 
Zwischenbereich davon mit einem Hohlraum 10 fur die 
MikroweUenentladung versehen. Die Mikrowellenquel- 
le und das MikroweUenzufuhrsystem der Mikrowelien- 
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entladung sind in Fig. 1 weggelassen. 

Das Rohr 15 zum Zufahren von TMS (aus Grunden 
der Einf achheit wird eine TMS-Zuf uhranlage von Fig. 1 
weggelassen) ist mit einem Stoppventil 16, einem Mas- 
senfluBsteuergerat 17 f einem Stoppventil 18 und einem 
Rohr 19 aus rostfreiem Stahl versehen, das mit dem 
Vakuumbehalter 1 verbunden ist 

Das durch das Rohr 30 zu fuhrende Stickstoffgas (der 
Einf achheit halber ist die Sfcckstoffgas-Zufuhreinrich- 
tung von Fig. 1 weggelassen) wird zum Einsteilen des 
Druckes innerhalb des Vakuumbehalters 1 verwendet, 
d h. zum Einsteilen des Inn en druckes des Vakuumbe- 
halters 1 auf atmospharischen Druck bei dem Hineinle- 
gen des Silicium-Substrates 4 in den Vakuumbehalter 1 
oder bei der Herausnahme des Silicium-Substrates 4 
daraus oder zum Verkurzen der Zeit, ale zum Wieder- 
einstellen der gekuhlten Temperatur des Silicium-Sub- 
strates 4 auf Raumtemperatur erforderlich ist, verwen- 
det Dieses Stickstoffgas kann zum Einsteilen des Innen- 
druckes des Vakuumbehalters 1 beim Niederschlagen 
eines Siliciumdioxid-Filmes auf dem Silicium-Substrat 4 
verwendet werden. 

Das Rohr 30 ist mit einem Stoppventil 31, einem Mas- 
senfluBsteuergerat 32, einem Stoppventil 33 und einem 
Rohr 34 aus rostfreiem Stahl versehen, das mit dem 
Vakuumbehalter 1 verbunden ist 

Der Substrat-Befestigungstisch 3 ist mit Kupferroh- 
ren 35a und 35b zum Kuhlen oder Erwarmen des Sub- 
strat-Befestigungstisches 3 versehen (das Kupferrohr 
35a bedeutet ein Rohr, das an der GaseinfluBseite ange- 
ordnet ist, wahrenddas Kupferrohr35b ein Rohr bedeu- 
tet, das an der GasausfluBseite vorgesehen ist), wobei 
diese Kupferrohre 35a und 35b in dem Substrat-Befesti- 
gungstisch 3 verborgen sind Diese Kupferrohre 35a und 
35b sind mit dem Stickstoff-Zufuhrsystem zum Durch- 
fuhren eines gekuhlten Stickstoffgases oder eines Stick- 
stoffgases mit Raumtemperatur verbunden, wie in Fig. 2 
gezeigt ist 

Unter Bezugnahme auf das Stickstoffzufuhrsystem, 
das in Fig. 2 gezeigt ist, bedeutet Bezugsziffer 101 ein 
Rohr zum Zufuhren von Stickstoffgas, das mit einer 
Stickstoff-Zufuhranlage verbunden ist (nicht gezeigt). 
Dieses Rohr 101 ist mit einem Stoppventil 102, einem 
MassenfluBsteuergerat 103, Stoppventilen 104 und 105 
versehen, und der distale Endbereich des Rohres 101 ist 
mit dem Rohr 35a zum Kuhlen oder Erwarmen des 
Substrat-Befestigungstisches 3, der in Fig-. 1 gezeigt ist, 
verbunden. 

Mit diesem Rohr 101 sind ein Paar von Verzwei- 
gungsrohren 106 und 109 verbunden, die von der Auf- 
stromseite und der Abstromseite des Stoppventils 105 
abgezweigt sind Das Verzweigungsrohr 106 ist durch 
ein Stoppventil 107 mit einem Spiralrohr 108 verbun- 
den^ das wiederum durch ein Stoppventil 110 mit Ab- 
zweigrohr 109 verbunden ist, das mit dem Rohr 35a 
verbunden ist, das in Fig, 1 gezeigt ist 

Das Spiralrohr 108 ist in flussigen Stickstoff 112 ge- 
taucht, der in einem Behalter 111 aus flussigem Stick- 
stoff gefullt ist, um so das Stickstoffgas, das durch das 
Spiralrohr 108 flieBt, auf eine Temperatur zu kuhlen, die 
in etwa der Temperatur des flussigen Stickstoffs ent- 
spricht 

Wenn das Silicium-Substrat 4 gekuhlt werden soil, 
kann das Stickstoffgas durch das Spiralrohr 108 flieBen. 
Wenn auf der anderen Seite die Temperatur des Silici- 
um-Substrates 4, das somit gekuhlt ist, wieder auf 
Raumtemperatur nach der Bildung eines Siliciumdioxid- 
Filmes erhoht werden soil, wird das Ventil 105 geoffhet, 


t 


zum Zufuhren eines Stickstoffgases mit Raumtempera- 
tur zu dem Rohr 35. 

Durch Fuhren des einen Stickstoffgases, wahrend es 
durch das MassenfluBsteuergerat gesteuert und durch 
5 das flussige Stickstoffgas gekuhlt ist, von dem Rohr 35a 
zu dem Rohr 35b, konnen der Substrat-Befestigungs- 
tisch 3 ebenso wie das Silicium-Substrat 4 auf eine ge- 
wunschte Temperatur heruntergekuhlt werdea 
Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. i ist der Sub- 
to strat-Befestigungstisch 3 ebenfalls mit einem GehSuse- 
erwarmer 36 versehen, der als Erwarmungsquelle zum 
Erwarmen des Silicium-Substrates 4 auf eine gewunsch- 
te Temperatur funktioniert Die Energiequelle fur die- 
sen Gehauseerwarmer 36 ist von Fig. 1 weggelassen. 
15 Die Wand des Vakuumbehalters 1 ist aus einer Zwei- 
schichtstruktur gebildet und mit einer Erwarmungsquel- 
le 41 zum Erwarmen der Wand und einem Warmeisola- 
tionsmaterial 42 versehen. Die Temperatur der Wand 
des Vakuumbehalters 1 wird bei diesem Beispiel auf 
20 80° C eingestellt Die Energiequelle der Erwarmungs- 
quelle 41 ist in Fig. 1 weggelassen. . 

Als nachstes wird ein Verfahren zur Bildung eines 
Zwischenschicht-Isolationsfilmes unter Verwendung 
der Halbleiter-Herstellungsanlage mit dem oben er- 
25 wahnten Aufbau eri&utert 

Zunachst wird das Innere des Vakuumbehalters 1 auf 
atmospharischen Druck eingestellt, und ein Silicium- 
Substrat 4, das darauf gewunschte Elemente tragt, wird 
auf einem Substrat-Befestigungstisch 3 befestigt In die- 
30 sem Fall kann eine evakuierte Ersatzkammer vorgese- 
hen sein, damit das Silicium-Substrat 4 automatisch zu 
dem Vakuumbehalter Obertragen werden kann, indem 
ein Roboterarm verwendet wird Dann wird das Innere 
des Vakuumbehalters uber die AuslaBoffnung 2 auf ein 
35 endgultiges Vakuum eingestellt, wobei ein Vakuum von 
wenigstens 1 x 10~ 7 Torr in diesem Fall eingestellt 
werden sollte. 

Dann kann ein gekuhltes Stickstoffgas "durch eine 
Passage zwischen dem Kupferrohr 35a und dem Kup- 
40 ferrohr 35b geleitet werden, wodurch der Substrat-Be- 
festigungstisch 3 auf eine bestimmte Temperatur von 
etwa -100 bis -25°C gekuhlt wird Wenn der Sub- 
strat-Befestigungstisch 3 auf den oben erwahnten Be- 
reich herabgekuhlt wird, ist die Temperatur des Silici- 
45 urn-Substrates 4 (Substrat-Temperatur) -80 bis 
-25°C Nachdem die Stabilisierung der Substrat-Tem- 
peratur bei einer gewunschten Temperatur bestatigt ist, 
wird das MassenfluBsteuergerat 17 fur TMS auf I bis 
100 cmVmin eingestellt, und die Stoppventfle 16 und 18 
50 werden zum Einfuhren von TMS in den Vakuumbehal- 
ter 1 gedffhet 

Danach wird das MassenfluBsteuergerat 10 fur das 
Sauerstoffgas auf 1 bis 1000 cmVmin eingestellt und die 
Stoppventile 6 und 8 werden zum Einfuhren von Sauer- 
55 stoffgas in den Vakuumbehalter 1 gedffhet In diesem 
Fall kann der Druck in dem Vakuumbehalter 1 auf etwa 
10 mTorr bis etwa 500 Torr durch Wechseln der Kon- 
duktanz der AuslaBoffnung 2 erhoht werden, wobei der 
Partialdruck 2 bis 200 Torr fur TMS und 2 bis 400 Torr 
60 fur Sauerstoffgas ist 

Nach dem Stabilisieren der FluBrate von Sauerstoff 
wird dann eine Mikrowelle mit etwa 100 Watt bis 
5 kWatt aufgedruckt, um dadurch die Mikrowellenent- 
ladung von Sauerstoffgas zu induzieren. Durch Defmie- 
65 ren der Zeit wenn die Mikrowellenentladung iniziiert 
wird, als Filmniederschlagsstartzeit, wird die Filmnie- 
derschlagszeit geeignet ausgewahlt, um dadurch einen 
Zwischenschbh^solationsfum, bestehend aus einer 
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Verbindung, umfassend Silicium, Sauerstoff, Kohlen- 
stoff und Wasserstoff, auf dem Silicium-Substrat 4 nie- 
derzuschlagen 

Das Beenden des oben erwahnten Niederschlages 
kann folgendermaBen durchgefiihrt werden, 

Zunachst wird der AusstoB der Mikrowellenleistung 
abgeschaltet, urn die Mikrowellenfreisetzung zu stop- 
pen. Die Zeit dieser Abstellung wird als Niederschiag- 
beendigungszeit definiert Dann werden die Stoppventi- 
le 28 und 18 geschlossen, zum Stoppen der Zufuhr vom 
TMS, und danach wird das Stoppventil 8 geschlossen, 
zum Stoppen der Zufuhr von Sauerstoffgas. Dann wird 
die Zufuhr des kOhlenden Stickstoffgases, das zwischen 
dem Rohr 35a und dem Rohr 35b flieBt, auf gleiche 
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SUiciumdioxid-Film 202 auf dem Silicium-Substrat 201, 
das zuvor mit einem isolierten Elementbereich versehen 
wurde, gebildet ist, wird der Siliciumdioxid-Film 202 se- 
lektiv von einem Kontaktloch weggeatzt, und dann wird 
ein Al-1% Si-0,5% Cu-Film (nachfolgend einfach mit 
Ai-Legierungsfilm bezeichnet), der als Verbindungslei- 
tung 203 funktioniert, niedergeschlagen und geatzt, wo- 
durch ein gewunschtes Leitungsmuster gebildet wird, 
wie in Fig. 3A gezeigt ist 

AnschlieBend wurde das Silicium-Substrat 201 auf 
dem Substratbefesrigungstisch 3 angeordnet, der in dem 
Vakuumbehalter 1 einer Halbleiter-Herstefiungsaniage 
der gleichen Art wie bei dem oben erwahnten Beispiel 1 
vorgesehen ist, und die gleiche Vorgehensweisen, wie 


Weise wie oben beendet, und dadurch kann ein Suck- w sie in Beispiel 1 gezeigt sind, wurden wiederholt, zur 

stoffgas mit Raumtemperatur in den Vakuumbehalter 1 Bfldung eines ZwischenscWcht-IsoIationsfilmes 204 

r ? i-.T, w „ * . cbe rdergesamtenOberflachedesSubstrates201 t wiein 

In diesem Fall wird das MassenfluBsteuergerat 32 fur Fig. 3B gezeigt ist 

das Stickstoffgas auf 1 bis 101/inh emgesteU^und die Mehr spezihsch wurde der Zwischenschcht-Isoia- 

Stoppvennle 31 und 32 werden ^geo&e^ zum EinfOhren 20 tionsfflm 204 unter folgenden Hmibfldungsbedmgungen 

yon Stickstoffgas von dem Rohr 34 in den Vakuumbe- gebildet: 20 cmVmin HuBrate TMS. 200 cmVniin FluB- 


halter l f urn so das Innere des Vakuumbehalters 1 auf 
einen Druck in etwa auf atmospharischen Druck einzu- 
stellen, und gleichzeitig wird die Temperatur des Silici- 
um-Substrates 4 erneut auf Raumtemperatur angeho- 
ben. 

SchlieBlich wird das Innere des Vakuumbehalters 1 
auf atmospharischen Druck eingestellt und das Silicium- 
Substrat 4 aus dem Vakuumbehalter 1 herausgenom- 
men. Falls gewunscht, kann das nachste Silicium-Sub- 
strat zu diesem Zeitpunkt auf dem Substratbefesti- 
gungstisch 3 befestigt werden. Eine Folge von Vorgan- 
gen fur die Bildung eines Zwischenschicht-Isolationsfil- 
raes wird auf diese Weise vollendet 

Wie oben erlautert, wird nach diesem Beispiel ein 
Zwischenschicht-Isolationsfilm, bestehend. aus einer 
Verbindung, umfassend Silicium, Sauerstoff, Kohlen- 
stoff und Wasserstoff, in einem Fllmbildungszustand ge- 
bildet, wobei der Gehalt an Kohlenstoff groBer ist als 
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rate Sauerstoffgas, 0,2 Torr Niederschlagsdruck, 
200 Watt Mikrowellenleistung, -30° C Substrat-Tem- 
peratur und 2 min Niederschiagszeit Unter diesen Film- 
25 bildungsbedingungen war die Niederschlagsrate des 
Zwischenscm^t-IsoHerfilmes 204 etwa 0,5 um/min. 

Wenn die unter diesen Bedingungen erhaltene Probe 
mit Hilfe eines Raster-Eektronenmikroskopes (SEM) 
beobachtet wurde, wurde festgestellt, daB der Zwi- 
schenschcht-Isolationsfilm 204 in der gesamten Rille 
zwischen den Verbindungsleitungen 203 auf gleiche 
Weise niedergeschlagen war als wenn ein Becher mit 
einer FlUssigkeit gefullt wurde, & h. es war in dem Zwi- 
schenschicht-Isolationsfilm 204, der in der Rille ange-< 
ordnet war, fiberhaupt kein Loch vorhanden. 

In einem anderen Experiment, das durch diese Erfin- 
der durchgefuhrt wurde, wurde ein Isolationsfilm auf 
der flachen Oberflache eines Silicium-Substrates ent- 
sprechend der gleichen Vorgehensweise wie oben gebil- 


35 


der Gehalt an Sfliciurn Es wurde festgestellt daB dann, 40 det, und der resultierende Isolationsfilm wurde mit Hilfe 


wenn in einem Zwischenschicht-Isolationsfilm, beste- 
hend aus einer Verbindung, umfassend Silicium, Sauer- 
stoff, Kohlenstoff und Wasserstoff, der Gehalt an Koh- 
ienstoff groBer ist als der Gehalt an Silicium, der resul 


eines ^ Transmissions verfahrens unter Verwendung eines 
Fourier-Transform-Infrarotspektrometers anahysiert 

Als Ergebnis waren die Absorptions-Peaks, die beob- 
achtet werden konnten, ein Schwingungs-Peak von Si— 


tierende Isolationsfilm bei Raumtemperatur viskos as O— Si und ein Absorptions-Peak von Si— CH3. Das Ver- 


wird, wo durch es mo'glich wird, die Stufenbedeckungsei- 
genschaft des Isolationsfilmes zu verbessem Es wurde 
ebenfalls festgestellt, daB ein derartfger viskoser Isola- 
tionsfilm, bestehend aus einer Verbindung, umfassend 


haltnis des Si- CH 3 - Peaks zu dem Si-O-Si-Peak war 
10 bis 50%. 

Es kann wegen der Ungenauigkeh der Detektions- 
empfmdlichkeit unmoguch sein, den Gehalt einer jeden 


Sihaurn, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff, erne 50 Komponeate von diesen Daten direkt abzuleiten. Wenn 
mednge Dielektnzitatskonstante und Hygroskopizitat jedoch der gesamte Isolationsfilm durch Verwendung 

a ict ^nH„n«^.n m - r u • t * ^ es ^P 15011613 Benetzungsverfahrens aufgelost und 

Daher ist es erfindungsgemaB^ moghch, einen Zwi-, die resultierende Lasung mit Hilfe eines Atomabsorp- 
schenscbcht-Isolatio^filin , oder einen Isolationsschutz- tionsverfahren? untersucht wurde, wurde festgestellt, 
fimizuerhdten.der bezugUchderStufeiibe^ 55 daB das Zusammensetzungsverhaltnis von Kohlenstoff 

(C) und Silicium (Si) etwa 1 : 1 bis 30 : 1 ist, was 'n jedem 
Fall einen groBeren Gehalt von C ira Vergleich zu Si 


genschaft ausgezeichnet ist und sowohl eine niedrige 
IMelektrizita.tskonstante als auch niedrige Hygroskopi- 
zitat hat 


(Beispiel 2) 

Fig. 3A bzw. 3B zeigen einen Querschnitt, der einen 
Schritt der Herstellung einer Halbleitervorrichtung ent- 
sprechend einem zweiten Beispiel dieser Erfindung er- 
lautert 

Fig. 3A zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
ein Silicium-Substrat 201, bevor ein Zwischenschicht- 
IsolationsfDm darauf niedergeschlagen ist Nachdem ein 
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anzeigt 

Wenn das Endvakuum des Vakuumbehalters t ver- 
haitnismaBig niedrig war, trat em Peak von H 2 0 in je- 
dem Experiment auf. Im Hinblick darauf sollte das End- 
vakuum des Vakuumbehalters 1 bevorzugt so hoch wie 
moglich sein. 

Es kann gesagt werden, daB der oben erwahnte Isola- 
tionsfilm oder der Zwischenschicht-Isolationsnlm 204 
eher ein Isolationsol mit einer hohen Viskositat als ein 
IsolationsfHm ist, da festgestellt wurde, daB die Viskosi- 
tat des Isolationsfilmes 100 bis 3000 cps ist Auf der 
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anderen Seite wurde f estgestellt, da£ die Dielektrizitats- 
konstante des Isolationsfilmes etwa 1,8 bis 3,2 war. 

Wenn die Hygroskopizitat des Isolationsfilmes oder 
des Zwischenscincht-Isolationsfilmes 204 durch Durch- 
lassen des Filmes in Luftatmosphare untersucht wurde, 
trat die Absorption von Wasser schwer auf. 

Wenn dariiber hinaus der Isolationsfilm oder der Zwi- 
schenscMcht-Isolationsfilm 204 auf bis zu 650° C im Va- 
kuum erwarmt wurde und die davon freigesetzten Gase 
unter Verwendxrng eines Massenspektrometers zum 
Untersuchen der thermischen Stabilitat des Filmes ge- 
messen wurden, wurde eine kleine Menge an H 2 0 bei 
einer Teraperatur von 300° C ermittelt, und in einem 
Temperaturbereich von 300 bis 650° C wurden nur Pe- 
aks ermittelt, die C und H beinhalteten, dhein Peak mit 
H2O wurde bei diesem Temperaturbereich fiberhaupt 
nichtennittelL 

( Bei einem anderen Experiment wurde ein Siliciumdio- 
xid-Film mit 0,5 jim Dicke auf einem SOicium-Substrat 
gebildet, und dann wurde ein Al-Legierungsfilm mit ei- 
ner Dicke von 0,9 um darauf mit Hilfe eines Qblichen 
Magnetron-Bedampfungsverfahrens gebildet Dann 
wurde auf dem Al-Legierungsfilm durch Anwendung 
eines flblichen lichtbestrahlungsverfahrens und eines 
reaktiven lonen-Bedampfens ein Muster gebildet, um 
dadurch eine Verbindungsleitung zu bilden, die aus der 
Al-Legierung bestand. AnschlieBend wurde ein Isola- 
tionsfilm mit einer Dicke von 2 um fiber der gesamten 
oberen Fiache des Silicium-Substrates entsprechend 
dem Verfahren dieses Beispiels niedergeschlagen, unter 
Erhalt einer Probe A. Auf der anderen Seite wurde ein 
Siliciumdioxid-Film mit einer Dicke von 2 pm auf der 
gesamten Oberflache des Silicium-Substrates entspre- 
chend einem fiblichem Plasma-CVD- Verfahren nieder- 
geschlagen, unter Erhalt einer Probe B. Wenn mit diesen 
Proben ein elektrischer Zuverlassigkeitsversuch durch- 
gefuhrt wurde, zeigte die Probe A eine deutlich habere 
Zuverlassigkeit alsdie Probe B an. 

Da der Zwischenschicht-Isolationsfilm 204, der ent- 
sprechend diesem Beispiel gebildet war, viskos war, war 
der Film im Vergieichzu dem konventionellem Silicium- 
dioxid-Film ziemlich weich. Der Hauptgrund, warum 
der Isolationsfilm 204 eine auBerordentlich hohe elektri- 
sche Zuverlassigkeit im Vergleich zu dem konventionel- 
len Siliciumdioxid-Film anzeigt, kann der Tatsache zu- 
geschrieben werden, daB der Isolationsfilm 204 weich 
genug war, um von irgendwelchen Spannungen frei zu 
sein, die bei einem konventionellen Siliciumdioxid-Film 
gefunden werden, so daB irgendwelche Mangel auf- 
grund thennischer Spannung vennieden werden konn- 
ten. 
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(Beispiel 3) 

* 

Fig. 4 zeigt eine schematische Sicht einer Halbieiter- 
HersteUungsvorrichtung, die gemaB einem dritten Bei- 
spiel dieser Erfindung verwendet wird. 

In Fig. 4 bedeutet Bezugszeichen 301 einen Vakuum- 
behalter, an dem eine AusiaBanlage (nicht gezeigt) uber 
eine Auslafidffnung 302 verbunden ist, um so zu ermog- 
lichen, daB das Innere des Vakuumbehalters 301 auf ein 
hones Vakuum eingestellt werden kann. Denn das End- 
vakuum dieses Vakuumbehalters 301 ist 2 x 10~ 7 Torr 
oder mehr. Die AusiaBanlage ist in Fig. 4 zur Vereinfa- 
chung der Erlauterung nicht gezeigt 

Ein Substrat-Befestigungstisch 303 zum Tragen eines 
Substrates ist im Inneren des Vakuumbehalters 301 an- 
geordnet, und ein Silicium-Substrat 304 ist auf diesem 


Substrat-Befestigungstisch303 angeordnet 

Der Vakuumbehalter 301 ist mit verschiedenen Roh- 
ren zum ZufOhren von verschiedenen Gasen in den Va- 
■ kuumbehalter 301 verbunden. Ein Rohr 305 zum Zufuh- 
5 ren von Sauerstoffgas, ein Rohr 315 zum Zufuhren eines 
organischen Silans wie TMS und ein Rohr 330 zum Zu- 
fuhren von Stickstoffgas sind mit dem Vakuumbehalter 
301 verbunden. Das Rohr 305 ist aus rostfreiem Stahl 
hergestellt 

10 Das Rohr 305 zum Zufuhren von Sauerstoffgas (der 
Einfachheit halber ist eine Sauerstoffoifuhraniage von 
Fig. 4 weggeiassen) ist mit einem Stoppventil 306, einem 
MassenfluBsteuergerat 307, einem Stoppventil 308 und 
einer Verbmdung 309 versehen. Der distale Endbereich 
is des SauerstoffzufOhrrohres 305 ist mit einem 
Al 2 0 3 -Rohr 311 verbunden. 

Dieses Al 2 03-Rohr311 ist mit einem rostfreien Rohr 
313 fiber eine Verbindung 312 verbunden, die mit dem 
Vakuumbehalter 301 verbunden ist Das AkOa-Rohr 
20 311 ist an einem Mittelbereich davon mit einem Hohl- 
raum 310 fur die Mikrowellenentladung versehen (aus 
Grfinden der Einfachheit sind eine Mikrowellenquelie 
und ein MikroweUenzufuhrsystem in Fig-. 4 weggeias- 
sen). 

25 Das rostfreie Rohr 313 ist mit einem Spruhkopf 314 
verbunden, der in dem Vakuumbehalter 301 derart vor- 
gesehen ist, daB er dem Substrat-Befestigungstisch 303 
gegenQber liegt Das von dem rostfreiem Rohr 313 zu- 
gefuhrte Sauerstoffgas wird, wahrend es mit TMS rea- 
30 giert wird, zu dem Substrat aber den SprQhkopf 314 
zugefuhrt Der Spriihkopf 314 kann auf eine gewunschte 
Temperatur in dem Bereich von -70°C bis 100°C er- 
warmt oder gekuhlt werden (der Einfachheit halber sind 
die Erwarmungsquelle und eine Steueranlage fur dieses 
35 Erwarmen und Kuhlen in Fig. 4 weggeiassen). f 
Das Rohr 315 zum Zufuhren von TMS (der Einfach- 
heit halber ist eine TMS-Zufuhranlage von Fig. 4 weg- 
geiassen) ist mit einem Stoppventil 316, einem Massen- 
fluBsteuergerat 317, einem Stoppventil 318 und einem 
40 Rohr 319 aus rostfreiem Stahl versehen und mit dem 
Vakuumbehalter 301 verbunden. Ein Nadelventil, das in 
der Lage ist, die FluBrate zu steuern, kann anstelle des 
MassenfluBsteuergerates 317 verwendet werden. 
Das Rohr 319 aus rostfreiem Stahl ist mit dem Spriih- 
45 kopf 314, der in dem Vakuumbehalter 301 vorgesehen 
ist, verbunden. Wenn Sauerstoffgas und TMS gleichzei- 
tig zugefuhrt werden, werden diese Gase in dem Spriih- 
kopf 314 vermischt und teilweise miteinander reagiert, 
so daB die Mischung aus diesen Gasen, die die Reak- 
50 tionsprodukte beinhalten, zu dem Substrat gefuhrt wer- 
den. Es sollte bemerkt werden, daB die Verwendung des 
SprOhkopfes 314 erfindungsgemaB nicht wesentiich ist, 
d. h. das organische SEian und das aktivierte Sauerstoff- 
gas konnen getrennt zu der Nahe der Oberflache des 
55 Substrates gefuhrt werden, wodurch ermoghcht wird, 
daB diese Gase in der Nahe der Oberflache des Substrat 
vermischt werden, wobei nahezu die gleichen Wirkun- 
gen erzielt werden. 
Das durch das Rohr 330 zu fuhrende Stickstoffgas 
60 (der Einfachheit halber ist eine StickstoffgaszufQhranla- 
ge von Fig. 4 weggeiassen) wird zum Einstellen des 
Druckes in dem Vakuumbehalter 301 verwendet, & h. 
um den Innendmck des Vakuumbehalters 301 auf atmo- 
spharischen Druck einzustellen, wenn das Silicium-Sub- 
65 strat 304 in den Vakuumbehalter 301 gegeben oder dar- 
aus herausgenommen wird, oder um die Zeit zu verkur- 
zen, die zum Einstellen der gekuhlten Temperatur des 
Silicium-Substrates 304 auf Raumteraperatur erforder- 
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lich ist Dieses Stickstoffgas kann zum Einstellen des 
Innendruckes des Vakuumbehalters 301 bei dem Ab- 
scheiden eines Isolationsfilms auf dem Silicium-Substrat 
304 verwendet werden. 

Das Rohr 330 ist fiber ein Stoppventil 331, ein Mas- 
senfluBsteuergerat 332, ein Stoppventil 333 und ein 
Rohr 334 mit dem Vakuumbehalter 301 verbunden. 

Der Substrat-Befestigungstisch 303 ist mit Kupfer- 
rohren 335a und 335b zum Kfihlen oder Erwarmen des 
Substrat-Befestigungstisches 303 (das Kupferrohr 335a 
bezeichnet ein Rohr, das an der GaseinfluBseite ange- 
ordnet ist, wahrend das Kupferrohr 335b ein Rohr be- 
deutet, das an der GasausfluBseite angeordnet ist), wo- 
bei diese Kupferrohre 335a und 335b in dem Substrat- 
Befestigungstisch 303 verborgen sind. Diese Kupf erroh- 
re 335a und 335b sind mit dem StickstoffeufOhrsystem 
zum Zufuhren eines gektihlten Stickstoffgases oder ei- 
nes Stickstoffgases mit Raumtemperatur verbunden. 
^ Der Substrat-Befestigungstisch 303 ist ebenfaHs mit 
einem Gehauseerwarmer 336 versehen, der als Erwar- 
mungsquelle zum Erwarmen des Silicium-Substrates 
304 auf eine gewunschte Temperatur fungiert Die Ener- 
giequelle dieses Gehauseerwarmers 336 ist von Fig. 4 
weggeiassen. 

Die Wand des Vakuumbehalters 301 ist aus einer 
Zweischichtstruktur gebildet und mit einer Erwar- 
mungsquelie 341 zum Erwarmen der Wand und eines 
Warmeisolationsmaterials 342 versehen (die Energie- 
queDe der ErwarmungsqueUe 341 ist in Fig. 4 weggeias- 
sen). Die Wandteraperatur des Vakuumbehalters 301 
bei diesem Beispiel wird auf 80° C eingestellt 

Als nachstes wird ein Verfahren zur Bildung eines 
Isolationsfilmes unter Anwendung der Halbleiter-Her- 
stellungsanlage mit dem oben erwahnten Aufbau erlau- 
tert 

Zunachst wird das Innere des Vakuumbehalters 301 
wieder auf atmospharischen Druck eingestellt, und ein 
Silidum-Substrat 304 wird auf einem Substrat-Befesti- 
gungstisch 303 befestigt In diesem Fall kann eine eva- 
kuierte Ersatzkammer neben dem Vakuumbehalter 301 
iiber ein Gate-VentD vorgesehen sein, urn so zu ermogli- 
chen, daB das Silichim-Substrat 304 automatisch zu dem 
Vakuumbehalter 301 ubertragen wird, indem ein Robo- 
terarm verwendet wird Dann wird das Innere des Vaku- 
umbehalters 301 durch die AuslaBoffnung 302 auf ein 
Endvakuum evakuiert, wobei in diesem Fall ein Vakuum 
von wenigstens 1 x 10 - 7 Torr eingestellt werden sollte. 

Dann kann ein gekiihltes Stickstoffgas von dem Kup- 
ferrohr 335a zu dem Kupferrohr 335b flieBen, wobei der 
Substrat-Befestigungstisch 303 auf eine vorgegebene 
Temperatur von etwa -100 bis -25°C gekuhlt wird. 
Wenn der Substrat-Befestigungstisch 303 auf den oben 
erwahnten Bereich heruntergekuhlt wird, ist die Tempe- 
ratur des Silicium-Substrates 304 (Substrat-Tempera- 
tur) -80 bis -25°C Wenn die Stabilisierung der Sub- 
strat-Temperatur bei einer gewunschten Temperatur 
bestatigt ist, wird das MassenfluBsteuergerat 317 fur 
TMS auf 1 bis 100 cm 3 /min eingestellt und die Stopp- 
venule 316 und 318 werden geoffnet, zum EinfOhren von 
TMS in den Vakuumbehalter 301. 

Danach wird das MassenfluBsteuergerat 310 fur das 
Sauerstoffgas auf 1 bis 1000 craVmin eingestellt, und die 
Stoppventiie 306 und 308 werden geoffnet, zum Einfuh- 
rea von Sauerstoffgas in den Vakuumbehalter 301. In 
diesem Fall kann der Druck in dem Vakuumbehalter 301 
auf etwa 10 mTorr bis 500 Torr eingestellt werden, in- 
dem der Konduktanz der AuslaBoffnung 302 geandert 
wird, wobei der Partiaidruck 2 bis 200 Torr fur TMS und 
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2 bis 400 Torr fur Sauerstoffgas ist 

Nach dem Stabilisieren der FluBrate von Sauerstoff 
wird dann eine Mikrowelle von etwa 100 Watt bis 
5 kWatt aufgedruckt, urn dadurch die Mikrowellenent- 
5 Iadung von Sauerstoffgas induzieren. Durch Definieren 
der Zeit, wenn die Mikrowellenentladung iniziiert wird, 
als Filrnniederschiagsstartzeit, wird die Filmnieder- 
schlagszeit geeignet ausgewahlt, urn dadurch einen Sili- 
cmmcnoxid-Fiim auf das Sihaum-Substrat 304 abzu- 
io scheiden. 

Bei diesem Beispiel wurde ein aktiviertes Sauerstoff- 
gas direkt m den Vakuumbehalter 301 emgefuhrt Da 
die FluBrate von Sauerstoffgas und die Resonanz der 
Mikro weUe sich nicht sofort stabHisieren, sobald sie aus- 
15 gestoBen ^rerden, ist es im Hinblick auf den Erhalt eines 
isolationsfilmes mit einer ausgezeichneten Qualitat rat- 
sam, das Sauerstoffgas nicht in den Vakuumbehalter 
301, sondern fiber einen Bypass zu leiten, nachdem die 
FluBrate von Sauerstoffgas und die Resonanz der Mi- 
20 to-oweHe stabilises smd 

Die Beendigung des oben erwahnten Niederschlages 
kann durch die folgenden Vorgehensweisen durchge- 
fuhrt werden, 

Zunachst wird der AusstoB der Mikrowelle abge- 
25 schaltet, zum Stoppen der Mikrowellenentladung. Der 
Zeitpunkt dieser Abscheidung wird als Niederschlags- 
beendigungszeit de&iiert Dann werden die Stoppventi- 
ie 328 und 318 geschlossen, zum Stoppen der Zuf uhr von 
TMS und danach wird das Stoppventil 308 geschlossen, 
30 zum Stoppen der Zufuhr von Sauerstoffgas. Dann wer- 
den die Zufuhr des kuhlenden Stickstoffgases von dem 
Rohr 335a und dem Rohr 335b auf gleiche Vorgehens- 
weise wie oben erwthnt, gestoppt Zu diesem Zeitpunkt 
wird das MassenfluBsteuergerat 332 fur Stickstoffgas > 
35 auf 1 bis 10 1/min eingestellt, und die Stoppventiie 331 
und 332 werden geoffnet, zum EinfOhren von Stickstoff- 
gas von dem Rohr 334 in den Vakuumbehalter 301 urn 
so das Innere des Vakuumbehalters 301 wieder auf ei- 
nen Druck in der Nahe von atmospharischen Druck 
40 einzustelien, und gleichzeitig wird die Temperatur des 
Smcium-Substrates 304 eraeut auf Raumtemperatur an- 
gehoben. 

SchlieBlich wird das Innere des Vakuumbehalters 301 
auf atmospharischen Druck eingestellt, und das Siiici- 
45 um-Substrat 304 wird aus dem Vakuumbehalter 301 
herausgenommen. Falls gewunscht, kann das nachste 
Sjucmm-Substrat zu diesem Zeitpunkt auf dem Sub- 
strat-Befestigungstisch 303 befestigt werden. Eine Ver- 
fanrenssequenz fur die Bildung eines Sfliciumoxid-Fii- 
50 mes wird auf diese Weise vollendet 

Ein Zwischenschicht-IsolationsSIm wurde auf einem 
, Substrat gebildet, das eine Verbindungsieitung (Probe) 
tragt, wobei entsprechend den oben erwahnten Vorge- 
hensweisen geafbeitet wurde, wie in den Fig. 5A und 5C 
55 gezeigtist 

Diese_ Probe wurde wie folgt hergestellt Zunachst 
wurde ein thennischer Siliciumdioxid-Film 402 auf dem 
Siucium-Substrat 401, das ein Element (nicht gezeigt) 
trag^ nut einer Dicke von etwa 1 urn gebildet und dann 
eo wurde ein AMo/ 0 , Si-0^o/ 0f Cu-FHm (nachfolgend ein- 
facn mit Al-Legierungsfilm bezeichnet), der als Al-Le- 
gierungsleitung 403 fungiert, die mit dem oben erwahn- 
ten Element verbunden ist, mit einer Dicke von etwa 0,4 
bis 0,9 urn niedergeschiagen. Danach wurde der resultie- 
65 rende Al-Legierungsfilm durch Verwendung eines ubH- 
chen Expositionsverfahrens und eines reaktiven Ionen- 
Atzens (RIE) lonengeatzt, wodurch eine gewunschte Al- 
Legierungsleitung gebildet wurde, wie in Fig. 5A ge- 
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zeigt ist Diese Al-Legierungsleitung 403 wurde fiber ein 
Kontaktloch, das in dem thermLschen SUiciumdioxid- 
Film 402 gebiidet ist, mit dem oben erwahnten Element 
verbunden. 

AnschlieBend wurde das Silicium-Substrat 401 auf 
dem Substrat-Befestigungstisch 303, der in dem Vaku- 
umbehalter 301 vorgesehen ist, angeordnet, und die glei- 
che Vorgehensweise, die oben erlautert ist, wurde wie- 
derholt, zur Bildung eines Isolationsfilmes 405, wie in 
Fig- 5B gezeigt ist 

Mehr spezifisch wurde der Zwischeiischicht-Isola- 
tionsfilm 204 unter folgenden Hlmbildungsbedingungen 
gebiidet: 

20 cm 3 /Flu£rate TMS, 200cm 3 /min Flufirate Sauer- 
stoffgas, 0,2 Torr Niederschlagsdruck, 200 Watt Mikro- 
wellenleistung, -30°C Substrat-Temperatur und 2 min 
Niederschlagszeit Mit diesen FilmbiMungsbedingungen 
war die Niederschlagsrate des Zwischenschicht-Isola- 
tionsfilmes 405 etwa 0,1 bis 0,5 urn/min, Wenn die unter 
diesen Bedingungen erhaltene Probe mit Hilfe eines Ra- 
sterelektronenmikroskopes (SEM) beobachtet wurde, 
wurde festgestellt, daB der Isolationsfilm 405 wie in 
Fig. 5B gezeigt ist, in dem gesamten Zwischenraum 404 
zwischen den Leitungen 403 auf gleiche Weise nieder- 
geschlagen ist als wenn ein Becher mit Wasser gefulit 
ware, d. h. in dem Isolationsfilm 405, der in der Rille 
niedergeschlagen ist, sind uberhaupt keine Locher vor- 
handen. 

Dann wurde ein Si02-Film 406 fiber dem Isolations- 
film 405 bis zu einer Dicke von etwa 0,5 bis 1 um mit 
Hilfe einer Plasma-CVD-Anlage vom Parallelplattentyp 
unter Verwendung von Tetraethoxysilan flTEOS) und 
Sauerstoff niedergeschlagen (Fig. 5C). Nach Bildung ei- 
nes Kontaktloches (Durchgangsloch) zum Kontaktieren 
mit der Al-Legierungsleitung 403 in dem Si0 2 -Film 406 
wurde eine zweite Schicht aus einer Al-Legierungslei- 
tung gebiidet Danach wurden diese Vorgehensweisen 
gewunschte Male wiederholt, zur Bildung einer ge- 
wunschten Vielschichtleitung. Da der Isolationsfilm 405 
viskos ist, sollte der Isolationsfilm 405, der auf der Al- 
Legierungsleitung gebiidet wird, bevorzugt so dunn wie 
moglich eingestellt werden, damit die anschliefienden 
Schritte angemessen durchgef uhrt werden konnen. 

Das Hauptmerkmal dieses Beispiels liegt in einem 
Unterschied der Filmdicke zwischen der Filmdicke "a" 
des Isolationsfilmes 405, der auf der Al-Legierungslei- 
tung 403 niedergeschlagen ist, und der Filmdicke "b* des 
Isolationsfilmes 405, der in der Rille 404 niedergeschla- 
gen ist, wie in Fig. 5B gezeigt ist Die Filmdicke "b" des 
Isolationsfilmes 405, der in der Rille 404 niedergeschla- 
gen war, war groBer ais die Filmdicke w a w des Isolations- 
filmes 405, der auf der Al-Legierungsleitung*403 nieder- 
geschlagen war. 

Fig. 6 erlautert die Beziehung zwischen der Filmdicke 
"a" und der Filmdicke *b w . Wie in Fig. 6 gezeigt ist, ist die 
Filmdicke "b" deutlich groBer als die Filmdicke "a", bis 
die Rille 404 vollstandig mit dem Isolationsfilm 405 ge- 
fulit ist 

Wenn daher der Niederschlag des Isolationsfilmes 
405 zu dem Punkt gestoppt wird, der durch das Zeichen 
"x" in der Fig. 6 angezeigt ist, ist es moglich, eine Struk- 
tur zu erhalten,bei der die Rille 405 vollstandig mit dem 
Isolationsfilm 405 gefulit ist, wobei aber die Oberflache 
der Al-Legierungsleitung 403 kaum mit dem Isolations- 
film 405 belegt ist 

Fig. 5B zeigt ein Beispiel, bei dem der Isolationsfilm 
405 ebenfalls auf der oberen Flache der Al-Legierungs- 
leitung 403 niedergeschlagen ist, obwohl die Dicke des 


niedergeschlagenen Isolationsfilmes 405 dunn ist Je- 
doch mu£ der Isolationsfilm 405 nicht notwendigerwei- 
se auf der Oberflache der Al-Legierungsleitung 403, 
sondern kann nur auf dem thermischen Siliciumdioxid- 
5 Film niedergeschlagen sein, der zwischen den Leitungen 
angeordnet ist 

Da der Isolationsfilm 405 bei diesem Beispiel eine 
verhaltnismaBig geringe Dielektrizitatskonstante im 
Vergleich zu dem Oblichen Siliciumdioxid-Film aufweist, 
io selbst wenn der Isolationsfilm 405 nur in dem Raum 
zwischen den Leitungen vorgesehen ist, ist dies fQr die 
Verrninderung der Zwischenleitungskapazitat in latera- 
ler Richtung wirksam. 
Da der Isolationsfilm 405 bei diesem Beispiel viskos 
15 ist ist er im Vergleich zu dem flblichen Sffidumdioxid- 
Film verhaltnismaBig weich. Die Weichheit dieses Isola- 
tionsfilmes 405 ist in gewisser Hinsicht von grofiem Vor- 
teil, kann aber nachteilig werden, wie nachfolgend erlau- 
tert Der Grund fQr die Verbesserung der elektrischen 
20 Zuverlassigkeit des Isolationsfilmes 405 kann der Tatsa- 
che zugeschrieben werden, daB der Isolationsfilm 405 
weich genug war, um fur irgendeine thermischen Span- 
nung frei zu sein, die bei dem konventionellen Silicium- 
dioxid-Film gefunden wird, so daB irgendwelche Mangel 
25 auf grund der thermischen Spannimg vennieden werden. 
^ Auf der anderen Seite kann die Weichheit des Isola- 
tionsfilmes 204 zu einem Ffindernis fur einen anschlie- 
Benden Schritt werden. Wenn z. B. der Isolationsfilm 
405 uber eine gesamte Al-Legierungsleitungsschicht, die 
30 eine erste Schicht ausmacht, niedergeschlagen wird, und 
dann eine andere Al-Legienmgsleitungsschfcht, die eine 
zweite Schicht ausmacht auf dem Isolationsfilm 405 
durch das fibliche Magnetron- Bedampfungsverfahren 
niedergeschlagen wird, wird der Isolationsfilm 405 auf- 
35 grund der Bedampfungswarme faltig, wodurch es im- 
moglich wird, die Al-Legierungsleitungsschicht dannif 
gleichmaBig zu bilden und folglich mit den anschlieBen- 
den Schritten fortzufahren. 
Entsprechend diesem Beispiel existierte der weiche 
40 Isolationsfilm 405 jedoch hauptsachlich an einem Be- 
reich zwischen den Al-Legierungsleitungen, und die 
obere Flache der Al-Legierungsleitung wurde mit ei- 
nem SiOrFilm 406 kontaktiert der durch das ubliche 
Plasma-CVD-Verfahren gebiidet war. Naturlich muB 
45 der weiche Isolationsfilm 405 auf der Al-Legierungslei- 
tung existiert haben, aber es war unmogHch, die Exi- 
stenz des weichen Isolationsfilmes 405 auf der Al-Legie- 
rungsleitung bei der Beobachtung mit einem Raster- 
elektronenmikroskop (SEM) zu erkennen. Da die Ober- 
50 flache des Isoktionsfilmes 405 mit einem SiOrFilm be- 
deckt war, der durch ein ubliches Plasma-CVD-Verfah- 
ren gebiidet war, konnten die anschliefienden Schritte 
durchgefuhrt werden, ohne daB sie im wesentlichen 
durch das Vorhandensein des Isolationsfilmes 405 be- 
55 hindert waren. 

Obwohl eine Kombination von TMS und Sauerstoff 
bei diesem Beispiel erlautert wird, konnen nahezu die 
gleichen Wirkungen durch Verwendung von anderen 
Arten eines organischen Silans anstelle von TMS erzielt 
eo werden. Beispiele eines solchen organischen Silans sind 
Alkoxysilane wie Tetraethylsilan (Si^Hs^), Tetrame- 
thoxysilan (SiCOCHaW, Tetraethoxysilan (Si(OC 2 H5)4), 
Hexamethyldisiloxan (Si 2 0(CH3)6) und Tetraisopropox- 
ysilan (Si(i-C 3 H7)4). Es ist ebenfalls inoghch, Xylol, Phe- 
65 nyltrimethyisikn und Diphenyltrhnethylsilan zu ver- 
wenden, wobei nahezu die gleichen Wirkungen erhalten 
werden. 

Es ist ebenfalls moglich, eine Verbindung, umfassend 
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ein Sauerstoffatom als Bestandteils-Komponente an- 
stelle von O2 zu verwenden. Beispiele einer solchen Ver- 
bindung umfassen Ozon, CO, C0 2( NO, N 2 0, NO^ H 2 0 
und H2O2, wodurch nahezu die gleichen Wirkungen er- 
zielt werden. 
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(Beispiel 4) 

Die Fig. 7 A bis 7C zeigen jeweiis einen Querschnitt, 
wobei ein Schritt der Herstellung einer Halbleiter-Her- 
stellungsvorrichtung entsprechend einem vierten Bei- 
spiel dieser Erfindung erlautert wird 

Wie in Fig. 7A gezeigt ist, wird ein thermischer Silici- 
umdioxid-Film 502 mit einer Dicke von 1 urn auf dem 
Sfficium-Substrat 501 gebildet, und dann wird ein Al-Le- 
gierungsfilm, der als AI-Legierungsleitung 503 fungiert, 
mit einer Dicke von Q$ urn mit Hilfe des ublichen Be- 
dampfungsverfahrens niedergeschlagen. Daraufhin 
wird aus dem resultierenden Al-Legierungsfilm durch 
Anwendung des ublichen Belichtungsverfahrens und ei- 
nes reaktiven Ionen-Atzens ein Muster gebildet, wo- 
durch ein gewunschtes Muster aus einer Al-Legierungs- 
ieitung 503 gebildet wird 

In Fig. 7A bedeutet Bezugszeichen504 eine Rille zwi- 
schen den Lertungen. Die Al-Legierungsieitung 503 ist 
uber ein Kontaktloch (nicht gezeigt), das in dem thermi- 
schen Siliciumdioxid-Film 502 gebQdet ist, rnit einem 
Element (nicht gezeigt) verbunden, das auf dem SDici- 
um-Substrat501 gebildet ist 

AnschlieBend wird das Silicium-Substrat 501 auf giei- 
che Weise wie in dem dritten Beispiel erlautert behan- 
delt, unter Bildung eines Isolationsfilmes 505, wie in 
Fig. 7B gezeigt ist Die Filmbildungsbedingungen, die 
bei diesem Fall angewandt wurden, sind: 20 cmVmin 
FluBrate TMS, 100 cmVmin FluBrate Sauerstoffgas, 0,2 
Torr Niederschlagsdruck, 500 Watt Mikrowellenlei- 
stung, Temperatur des Substrates: Raumtemperatur. 
Diese Filmbildungsbedingungen sind lediglich ein Bei- 
spiel, und daher soilte diese Erfindung nicht durch diese 
Bedingungen beschrankt sein. 

Wenn diese Bedingungen derart eingestellt werden, 
daB Sauerstoffradikale leicht erzeugt werden, kann ein 
Film mit einer konformen Form, wie in Fig. 7B gezeigt 
ist, leicht erhalten werden. Bedingungen, die die ieichte 
Erzeugung von Sauerstoffradikalen ennoglichen, sind 
wenn die HuBrate von Sauerstoff verhaltnismaBig gro- 
Ber ist als die FluBrate von TMS; wenn die Mikrowel- 
lenenergie verhaltnismaBig groB ist; oder wenn die 
Temperatur des Substrates sc eng wie moglich bei 
Raumtemperatur liegt 

Wenn die unter diesen Bedingungen gebildete Probe 
durch ein Raster-Elektronenmikroskop (SEM) beob- 
achtet wurde, wurde festgestellt, daB die Dicke des Iso-, 
lationsfilmes 505, der auf dem Boden der Rille 504 gebil- 
det war, nahezu gieich war wie die Dicke, die auf der 
Leitung 503 gebildet ist, wie in Fig. 7B gezeigt ist 

Das Hauptmerkmai dieses Beispiels Hegt nicht nur 
darin, daB die Filmdicke des Isolationsfilmes 505, der auf 
dem Boden der Rille 504 gebildet ist, nahezu gieich war 
wie die Dicke des Isolationsfilmes 505, der auf der AI- 
Legierungsleitung 503 gebildet ist, sondern ebenfalls 
darin, daB eb bestimmtes AusmaB des Isolationsfilmes 
505 (0,1 bis 0,5 urn Filmdicke) ebenfalls auf der AI-Legie- 
rungsleitung 503 gebildet war. Wenn die Zwischenlei- 
tungskapazitat in Iateraler Richtung erniedrigt werden 
soil, soilte der Abstand zwischen den Leitungen mit dem 
Isolationsfilm 505 soweit wie moglich verborgen wer- 
den. 


Nach Herausnahme des Substrates 501 aus dem Va- 
kuumbehalter wird ein Si0 2 -Film 506 fiber dem gesam- 
ten Isolationsfilm 505 bis zu einer Dicke von etwa 0,5 bis 
1,0 uan durch das abliche Plasma-CVD-Verfahren nie- 
5 dergeschlagen. Es kann fur die Verbesserung der ver- 
borgenen Form der Rille 504 wirksam sein, einen 0,2 bis 
0,6 [im dicken Isolationsfilm zuvor unter Verwendung 
eines organischen Silans und 0 3 niederzuschlagen und 
dann einen SiOrHIm 506 auf dem Isoladonsfflm durch 
10 ein Plasma-CVD-Verfahren niederzuschlagen. 

Dann wird eine obere AI-Legierungsleitung durch das 
abliche Verfahren gebildet Derm nach Bildung eines 
Kontakdoches zum Bilden eines Kontaktes mit der Al- 
Legierungsleitung 503 in dem Si0 2 -FHm 506 wird ein 
15 AI-Legierangsnlm mit einer Dicke 0,4 bis 1,0 urn zur 
Bildung der oberen Al-Legierungsleitung gebildet Da- 
nach wird aus dem Al-Legierungsfilm unter Anwendung 
sowohl eines ublichen Belichtungsverfahrens als auch 
eines reaktiven Ionen-Atzungsverfahrens ein Muster 
20 gebildet, unter Bildung der oberen Al-Legierungslei- 
tung. 

Nachdem ein Si0 2 -Film mit einer Dicke von 0,5 bis 
1,0 urn durch ein Plasma-CVD-Verfahren gebildet ist, 
wird eine AnschluBflache gebildet 
25 Die Halbieitervorricfatung (Probe), die auf diese Wei- 
se erhalten wurde, wurde zum Untersuchen der elektri- 
schen Zuveriassigkeit davon getestet Als Ergebnis wur- 
de festgestellt, daB der Prozentsatz, der aufgrund der 
Spannungsmigration mit Mangeln behaftet war, urn ei- 
30 nen zweistelligen Wert im Vergleich zu der konventio- 
nellen Halbleitervomchtungvermindert war. 

Dieses Ergebnis kann der Tatsache zugeschrieben 
werden, daB, da der Isolationsfilm 505, der die Al-Legie- 
rungsleitung 503 kontaktiert, ein viskoser Isolationsfilm 
35 ist, selbst wenn der SiOrFilm 506, der durch ein Plasma- 
CVD-Verfahren auf dem Isolationsfilm 505 gebildet ist, 
nut der ublichen thermischen Spannung versehen. ist, 
irgendeine thermische Spannung, die auf die AI-Legie- 
rungsleitung 503 auferlegt werden kann, durch den vis- 
40 kosen Isolationsfilm 505 abgemildert wird 

Dieses Beispiel ist dadurch gekennzeichnet, daB der 
Isolationsfilm 505 mit einer Dicke von etwa 0,1 bis 
0,5 am ebenfalls auf der oberen Fl&che der Al-Legie- 
rungsleitung 503 gebildet wurde. Denn die obere Flache 
45 ebenso wie die Seitenwande der Al-Legierungsleitung 
503 waren voQstandig von dem weichen Isoladonsfilm 
505 eingefaBt 

Es wird vermutet, daB, weil die Halbleitervorrichtung 
derart aufgebaut ist, es moglich ist, irgendwelche ther- 
50 mische Spannungen von dem SiOrFilm 506, der durch 
em Plasma-CVD-Verfahren auf dem Isolationsfilm 505 
gebildet ist, zu mildern, wodurch die Erzeugung einer 
Spannungsmigration unterdruckt wird 
Die Tatsache, daS der Zwischenschicht-Isolanonsfilm 
55 nicht vollstandig durch den Isolationsfilm 505 gebildet 
ist, ist ebenfalls eines der Merkmale dieser Erfindung. 
Die Erzeugung nicht nur der Spannungsmigration son- 
dern ebenfalls der Elektromigration, wenn die Strom- 
spannung erhoht wird ist ebenfalls einer der Faktoren, 
60 der eine Verschlechterung der elektrischen Zuveriassig- 
keit der Al-Legierungsleitung induziert 

Als GegenmaBnahme fur das Unterdrucken der Er- 
zeugung von Spannungsmigration wurde ein Verfahren 
unter Erzeugung einer Sperrschicht, die aus UN be- 
es stent, auf der oberen und unteren Seite der Al-Legie- 
rungsleitung angewandt Entsprechend dieser Struktur 
wandern, wenn eine grofie Spannung auf die Al-Legie- 
rungsleitung aufgedruckt wird die Al-Atome in der Al- 
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Legierungsleitung in die Richtung, in die die Spannung 
aufgedruckt wird Die Al-Atome, die zur Abwartsseite 
gewandert sind, werden ein uberflussiges Atom fur die 
Al-Legierungsleitung der Abwartsseite. Da die obere 
und untere Flache der Al-Legierungsleitung durch eine 5 
harte TiN-Sperrschicht bedeckt sind, werden die auf 
diese Weise gewanderten Al-Atome entlang einem 
schwachen Bereich des Isolatioasfllmes in der Nahe der 
beiden Seiten der Al-Legierungsleitung akkumuliert 
(ein laterer kleiner Hugel) Wenn dieser laterale kleine 10 
HQgel als Ergebnis des Wachstums davon groB wird, 
kann er mit der benachbarten Al-Legierungsleitung 
kontaktiert werden, wodurch ein elektrischer Kurz- 
schlufl venirsacht wird. 

Wenn der Abstand, der zwischen den Al-Legierungs- 15 
leitungen vorgesehen ist, vollstandig mit dem weichen 
Isoiationsfilm 505 gefullt ist, kann der Widerstand gegen 
diesen kleinen lateralen Hfigel schwach werden. Jedoch 
wurde bestatigt, daB dann, wenn der weiche Isolations- 
film 505 nur an einem begrenzten Bereich, der die Al- 20 
Legierungsleitung kontaktiert, niedergeschlagen ist, und 
der Rest des Rauraes zwischen den Al-Legierungslei- 
tungen mit dem konventioneilen SiOrFilm 506, wie bei 
diesem Beispiel, geffillt wird, der Widerstand gegenflber 
diesem lateralen kleinen Hugel nicht beeintrachtigt 25 
wird. 
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(Beispiel 5) 

^ Fig. 8 zeigt einen Querschnitt, der eine Halbleitervor- 30 
richtung entsprechend einem funften Beispiel dieser Er- 
findungerlautert 

In Fig. 8 bedeutet Bezugsziffer 701 ein Silicium-Sub- 
strat, das ein isoliertes Element tragt Ein SiHciumdioxid- 
Film 702 wird auf der oberen Flache des Silicium-Sub- 35 
strates 701 gebildet Auf diesem Sfficiumdioxid-Film 702 
wird ein gewfinschtes Muster aus Leitungen, dh. Lei- 
tungen 703a, 703b und 703c niedergeschlagen. Diese 
Leitungen 703a, 703b und 703c werden elektrisch mit 
Elementen (nicht gezeigt), die auf der oberen Flache des 40 
Substrates gebildet sind durch Kontaktlocher (nicht ge- 
zeigt), die in dem Siliciumdioxid-Film 702 gebildet sind 
elektrischen verbunden. 

^ Diese Leitungen 703a, 703b und 703c werden durch 
einen Isoiationsfilm 704 bedeckt, der entsprechend die- 45 
ser Erfindung gebildet ist Eine Leitungsschicht 705 wird 
auf dem Isoiationsfilm 704 gebildet und mit der Leitung 
703b durch ein Durchgangsloch 706, das in dem Isoia- 
tionsfilm 704 gebildet ist, verbunden. Das Material, das 
diese Leitungen 703a, 703b und 703c ausmacht, kann 50 
z. B. eine AM %, Si-0,5%, Cu-Legierung sein. 

Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht einer Halblei- 
ter-Herstellungsvorrichtung, die bei diesem Beispiel 
verwendet wurde. Die Halbieiter-Herstellungsvorrich* 
tung ist fur die Bildung des Isoktionsfflmes 704 durch 55 
ein Kondensations-CVD-Verfahrengeeignet 

Unter Bezugnahme auf Fig. 9 bezeichnet Bezugszif- 
fer 601 einen Vakuumbehalter, an den eine AuslaBanla- 
ge (nicht gezeigt) fiber eine AuslaBoffnung 602 verbun- 
den ist, urn so zu ermdglichen, daB das Innere des Vaku- 60 
umbehalters 601 auf ein hohes Vakuum eingestellt wird 
Derm das Endvakuum dieses Vakuumbehalters 601 ist 2 
x 10~ 7 Ton- oder mehr. Die AusIaBanlage ist in Kg. 9 
zur Vereinfachung der Erlauterung nicht gezeigt 

Ein Substrat-Befestigungstisch 603 zura Tragen eines 65 
Substrates ist im Inneren des Vakuumbehalters 601 an- 
geordnet, und ein Silicium-Substrat 604 ist auf dem Sub- 
strat-Befestigungstisch 603 vorgesehen. 


Der Vakuumbehalter 601 ist mit verschiedenen Roh- 
ren zum Zufuhren von verschiedenen Gasen in den Va- 
kuumbehalter 601 verbunden. Derm ein Rohr 605 zum 
Zufuhren von verschiedenen Arten von Verfahrensga- 
sen wie Sauerstoffgas, Wasserstoffgas, Kohlenmonoxid- 
gas oder Stickstoffgas und ein Reinigungsgas; ein Rohr 
615 zum Zufiihren eines organischen Silans wie TMS; 
und ein Rohr 630 zum Zufuhren von Stickstoffgas sind 
mit dem Vakuumbehalter 601 verbunden. Das Rohr 605 
ist z. B. aus rostfreiem Stahl hergestellt 

Das Rohr 605 zum Zufuhren von verschiedenen Ar- 
ten von Verf ahrensgasen (der Einfachheit halber ist eine 
Gaszuf uhrquelie von Fig. 9 weggelassen) ist fiber Venti- 
Ie 606a bis 606i mit einem MassenfluBsteuergerat 607a 
bis 607i verbunden, wie von oben bis unten in F5g. 9 
gezeigt ist Der distale Endbereich des Sauerstoff-Zu- 
fuhn-ohr es 605 ist mit einem AIzO r Rohr 61 1 verbunden. 

Das Rohr 605 ist mit einem Ventil 608 ebenso wie mit 
einer Verbindung 609 versehen und mit einem Saphir- 
rohr 611 verbunden, das fiber erne Verbindung 612 mit 
dem Vakuumbehalter 601 verbunden ist Das Rohr 605 
ist ebenfalls fiber Venule 651 und 652 mit einem Ozoni- 
sator 653 verbunden. Wenn Ozon verwendet werden 
soil, wird das Ventil 608 geschlossen, und ein Ausgangs- 
materialgas wird fiber das Ventil 652 zu dem Ozonisator 
653 gefuhrt Das ozonhaltige Gas wird fiber das Ventil 
652 zu dem Ventil 605 zuruckgefuhrt Als Ausgangsma- 
terialgas, das zu dem Ozonisator 653 gefohrt werde soli, 
kann Sauerstoffgas, ein gemischtes Gas, umfassend Sau- 
erstoffgas und Stickstoffgas, oder ein gemischtes Gas, 
umfassend Sauerstoffgas und Kohlendioxidgas bevor- 
zugt verwendet werden. 

Das Saphirrohr 611 ist bevorzugt an einem mittleren 
Bereich davon mit einer Entladungselektrode 610 zum 
Erzeugen eines Plasmas durch Mikrowelienentladung 
(der Einfachheit halber sind eine Mikrowellenquelle und 
ein Mikrowellenzufuhrsystem in Kg. 9 weggelassen) 
vorgesehen.' Eine lichtquefie 654 zum Anregen eines 
Gases, das durch das Rohr geleitet wird kann in der 
Nahe des Saphirrohres 611 befestigt sein. Fur die Anre- 
gung von licht, das in diesem Fail verwendet wird, kon- 
nen Ultraviolettstrahlen zum Induzieren des durchgelei- 
teten Gases, das in einen Elektronenzustand angeregt 
werden sou, bevorzugt sein. 

Das Rohr 615 zum Zufuhren von TMS (der Einfach- 
heit halber ist eine TMS-Zufuhrquelle in Fig. 9 wegge- 
lassen) ist fiber ein Stoppventil 616, ein MassenfluSkon- 
trollgerat 617, ein Stoppventil 618 und einem Rohr 619 
aus rostfreiem Stahl mit dem Vakuumbehalter 601 ver- 
bunden. Ein Nadelventil, das eine FluBrate genau steu- 
ern kann, kann anstelle des MassenfluBsteuergerates 
6i7 verwendet werden. 

Das durch das Rohr 630 zu ffihrende Stickstoffgas 
(der Einfachheit halber wird eine Stickstoffgas-Zufuhr- 
quelle aus Fig. 9 weggelassen) wird zum Einstellen des 
Druckes innerhalb des Vakuumbehalters 601, d h. zum 
Wiedereinstellen des Innendruckes des Vakuumbehal- 
ters 601 auf atmospharischen Druck, wenn das Substrat 
604 in dem Vakuumbehalter 601 angeordnet oder dar- 
aus herausgenommen wird oder zum Verkfirzen der 
Zeit, die zum Wiedereinstellen der gekuhlten Tempera- 
tur des Siltcium-Substrates 604 auf Raumtemperatur er- 
forderlichlst, verwendet Dieses Stickstoffgas kann zum 
Einstellen des Innendruckes des Vakuumbehalters 601 
beim Abscheiden eines Isolationsfilmes auf dem Sub- 
strat 604 verwendet werdea Das Rohr 630 wird fiber ein 
Ventil 631, ein MassenfluBsteuergerat 632, ein Ventil 
633 und ein Rohr 634 mit dem Vakuumbehalter 601 
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verbunden. 

Der Substrat-Befestigungstisch 603 ist mit Kupfer- 
rohren 635a und 635b zum Ktihlen des Substrat-Befesti- 
gungstisches 603 versehen (das Kupferrohr 635a bedeu- 
tet ein Rohr, das an der GaseinfluBseite angeordnet ist, 
wahrend das Kupferrohr 635b ein Rohr bedeutet, das an 
der GasausfluBseite angeordnet ist), wobei diese Kup- 
ferrohre 635a und 635b in dem Substrat-Befestigungs- 
tisch 603 verborgen sind. Diese Kupferrohre 635a und 
635b sind mit einem Stickstoff-Zufuhrsystem zum Zu- 
fuhren eines gekuhlten Stickstoffgases oder eines Stick- 
stoffgases mit Raumtemperatur verbunden (der Ein- 
fachhek halber sind die Stickstoffgas-Kahianiage und 
Stickstoffgas-Zufuhraniage in FSg. 9 nicht gezeigt). 

Der Substrat-Befestigungstisch 603 ist ebenfalis mit 
einem Gehauseerwarmer 636 versehen, der als Erwar- 
mungsquelle zum Erwarmen des Silicium-Substrates 
604 auf eine gewunschte Temperatur fungiert (die Ener- 
giequelle fur diesen Gehauseerwarmer 634 ist in Fig, 9 
nicht gezeigt). 

Die Wand des Vakuumbehalters 601 ist aus einer 
Zweischichtstruktur gebildet und mit einer Erwar- 
mungsquelle 641 und einem Warmeisolationsmaterial 
642 zum Erwarmen der Wand des Vakuumbehalters 601 


Wenn der Substrat-Befestitungstisch 603 auf den oben 
erwahnten Bereich herabgekiihlt war, war die Tempera- 
tur des Siiicium-Substrates 604 (Substrat-Temperatur) 
-80 bis -25°G Nach der Bestatigung der Stabilisie- 

5 rung der Substrat-Temperatur bei einer gewiinschten 
Temperatur wurde das MassenfluBsteuergerat 617 fur 
TMS auf 1 bis 100 cmVmin eingestellt, und die Stopp- 
ventile 616 und 618 wurden geoffnet, zum Einfuhren von 
TMS in den Vakuumbehaiter 601. 

io Danach wurde das MassenfluBsteuergerat 607g fur 
das Sauerstoffgas auf 1 bis 1000 cmVmm eingestellt und 
die Stoppventile 606g und 608 wurden geoffnet, zum 
Einfuhren von Sauerstoffgas in den Vakuumbehaiter 
601. 

15 In diesem Fall kann der Druck in dem Vakuumbehai- 
ter 601 auf etwa 10 mTorr bis 500 Torr durch Wechseln 
der Konduktanz der Auslafiofmung 602 eingestellt wer- 
den, wobei der Partialdruck 2 bis 200 Torr fur TMS und 
2 bis 400 Torr fur Sauerstoffgas ist 
20 Nach der Stabilisierung der FluBrate des Sauerstoif- 
gases wurde eine MikroweUe mit etwa 100 Watt bis 
5 kWatt aufgedrtickt, um dadurch die Mikrowellenent- 
ladung von Sauerstoffgas zu induzieren. Als Ergebnis 
wurde ein Isolationsfilm 704, bestehend aus einem Re- 


ausgerustet, um so eine gleichmaBige Gastemperatur- 25 aktionsprodukt zwischen dem Sauerstoffplasma und 
verteilung in dem Innenraum des Vakuumbehalters 601 TMS, auf dem Silicium-Substrat 701 derart niederge- 
zu halten (der Einfachheit halber ist die Energiequelle schlagen, daB die Leitungen 703a bis 703c bedeckt wur- 
fiir diese Erwarmungsquelle 641 nicht in Fig. 9 gezeigt). den, wie in Fig. 10B gezeigt ist 

Eine Lichtquelle 655, die zum Erhohen der Viskositat Die Beendigung des oben erwahnten Niederschlages 
des Bereiches in der Nahe der Oberflache des Isola- 30 wurde durch die folgende Vorgehensweise durchge- 
tionsfilmes verwendet wird, und eine Mikrowellen-Er- fuhrt 

zeugungsenergiequelle 656 sind in dem Vakuumbehal- Zunachst wurde der AusstoB der Mikrowellenenergie 
ter 601 befestigt Als Lichtquelle 655 kann irgendeine abgeschaltet, um die Mikrowellenentladung zu stoppen. 
von einer Infrarotquelle mit einer Wellenlange von 2,6 Dann wurden die Stoppventile 616 und 618 geschlossen,; 
bis 33 um, einer Ultraviolett-Iichtquelle 142 mit einer 35 zum Stoppen der Zufuhr von TMS, und danach wurden 
Wellenlange von 308 nm oder einer Lichtquelle fur das die Ventile 606g und 608 geschlossen, zum Stoppen der 
schnelle Erhohen der Temperatur eines Substrates ef- Zufuhr von Sauerstoffgas. Dann wurde die Zufuhr des 
fektiv verwendet werden. Diese Lichtquelle 655 und Mi- kuhlenden Stickstoffgases gestoppt, das von dem Rohr 
krowellenerzeugungsenergiequelle 656 konnen alleine 635a zu dem Rohr 635b floB, und ein Stickstoffgas mit 
oder in irgendeiner Kombination, einschlieBlich einer 40 Raumtemperatur konnte statt dessen dadurch flieBen. 
Vielzahl von diesen verwendet werden. In diesem Fall wurde das MassenfluBsteuergerat 632 

Als nachstes wird ein Verfahren zur Bildung eines fur Stickstoffgas auf 1 bis 10 1/min eingestellt, und die 
,Isolationsfilmes entsprechend dieser Erfindung unter Ventile 631 und 632 wurden geoffnet, zum Einfuhren 
Bezugnahme auf die Fig. 9 und 10A bis 10C erlautert, von Stickstoffgas von dem Rohr 634 in den Vakuumbe- 
wobei das Verfahren dem tatsachlichen Vorgang nach- 45 halter 601, um so das Innere des Vakuumbehalters 601 


gebildet ist 

Zunachst wurde das Innere des Vakuumbehalters 601 
wieder auf atmospharischen Druck eingestellt, und ein 
Substrat 604 wurde auf einem Substrat-Befestigungs- 
tisch 603 befestigt In diesem Fall kann eine evakuierte 50 
Ersatzkammer neben dera Vakuumbehaiter €01 fiber 
ein Gate-Ventil vorgesehen sein, um so zu ermoglichen, 
daB das Silicium-Substrat 604 automatisch zu dem Va-^ 
kuumbehalter 601 transferiert wird, indem ein Roboter- 


auf einen Druck in der Nahe von atmospharischen 
Druck wieder emzustellen, und gleichzeitig wurde die 
Temperatur des Silicium-Substrates 604 erneut auf 
Raumtemperatur angehobea 

SchliefiHch wurde das Innere des Vakuumbehalters 
601 auf atmospharischen Druck eingestellt, und das Sili- 
cium-Substrat 604 wurde aus dem Vakuumbehaiter 601 
herausgenommen. Falls gewunscht, kann das nachste 
Silicium-Substrat zu diesem Zeitpunkt auf dem Sub- 


arm verwendet wird. Das in diesem Fall verwendete 55 strat-Befestigungstisch 603 befestigt werden. Eine Folge 


Substrat 604 war ein Silicium-Substrat, dessen obere 
Oberflache mit einem SiHciumdioxidfilm 702 versehen 
war, auf dem Leitungen 703a, 703b und 703c mit einem 
gewiinschten Muster wefcerhin gebildet waren, wie in 
Fig. 10A gezeigt ist 

Dann wurde das Innere des Vakuumbehalters 601 
fiber die Auslafiofmung 602 auf ein Endvakuum, das ein 
Vakuum von wenigstens 1 x 10~ 7 Torr in diesem Fall 
sein sollte, eingestellt Dann konnte ein gekuhltes Stick 


der Vorgehensweise fur die Bildung eines Zwischen- 
schicht-Isolationsfilmes wurde auf diese Weise vollen- 
det 

TVpische Verfahrensbedingungen bei der Bildung des 
60 oben erwahnten Isolations filmes 704 sind: 20 cm 3 /min 
FluBrate TMS, 200 cmVmin FluBrate Sauerstoffgas, 0,2 
Torr Niederschlagsdruck, 200 Watt Mikrowellenlei- 
stung und -30°C Substrat-Temperatur, Bei diesen 
Filmbildungsbedingungen ist die Niederschlagsrate des 


stoffgas durch eine Passage zwischen dem Kupferrohr 65 Isolationsfilmes 704 etwa 0,5 urn/min. 

635a und dem Kupferrohr 635b fliefien, wodurch der Bei diesem Beispiel wurde die Entladungszeit auf 40 

Substrat-Befestigungstisch 603 auf eine bestimmte min eingestellt, und die Filmdicke des erbaltenen Isola- 

Temperatur von etwa — 100 bis -25°C gekfihit wurde. tionsfilmes 704 war 2 um. Die Viskositat dieses Isola- 
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tionsfilmes 704 war weniger als 10 000 cp und der Isola- 
tionsfilin 704 war so welch, daB er mit einer Pinzette 
leicht perforiert werden konnte. 

Wie in Fig. 10C gezeigt ist, wurde anschlieBend ein 
Durchgangsloch 706 in dem Isolationsfilm 704 derart 5 
geoffnet, daB er mit der Leitung 703b in Verbindung 
stand. Dann wurden die folgenden Vorgehensweisen 
durchgefiihrt, una z. B. die Viskositat eines Bereiches in 
der Nahe der Oberflache des Isolationsfilmes 704 selek- 
tivzuerhohen. io 

Das Substrat 701 wurde erneut in dem Vakuumbehal- 
ter 601 angeordnet, der in Fig. 9 gezeigt ist Dann wurde 
die FluBrate an Wasserstoffgas auf 150 cm 3 /min durch 
das MassenfluBsteuergerat 607f eingestellt Danach 
wurde das Ventil 606f geoffnet, eine Hochfrequenzweile i$ 
mit 200 W wurde auf die Entladungseiektrode 610 auf- 
gedruckt, ein Wasserstoffgasplasma wurde fiber das Sa- 
phirrohr 611 in den Vakuumbehalter 601 eingefuhrt, und 
das Substrat 701 wurde mit einem Erwarmer 636 bis auf 
eine Temperatur von 300° C z.B. erwSrmt Auf diese 20 
Weise wurde das Substrat 701 in dieser Wasserstoffgas- 
Plasmaatmosphare z. B. 10 min lang gehalten. Der In- 
nendruck im Inneren des Vakuurabehalters 601 war z. B. 
1 Torr. 

Dann wurde Stickstoffgas in das Kupferrohr 635a zu 25 
dem Kupferrohr 635b eingefuhrt, und gieichzeitig wur- 
de Stickstoffgas von dem Rohr 634 in den Vakuumbe- 
halter 601 auf gleiche Weise wie oben erlautert, einge- 
fuhrt Als sich die Temperatur des Substrates ungefakr 
auf Raumtemperatur erhdht hatte, wurde das Substrat 30 
701 aus dem Vakuumbehalter 601 herausgenommen. 

Der Isolationsfilm 704, dessen Oberflachenschicht der 
oben erwahnten Behandlung zur Erhohung der Viskosi- 
tat davon unterworfen wurde, wurde so hart, daB er 
durch eine Pinzette nicht leicht durchlochert werden 35 
konnte, was eine Viskositat von 10 000 cp oder mehr 
anzeigt 

SchlieSlich wurde die Leitung 703b, die an dem Boden 
des Durchgangsloches 706 vorgesehen war, mit Hilfe 
einer geeigneten Waschbehandlung gereinigt, und dann 40 
wurde eine metallische Leitung, aus der eine Leitung 

705 gebildet werden sollte, auf dem Isolationsfllm 704 
durch ein Magnetron-Bedampfungsverfahren niederge- 
schlagen. AnschlieBend wurde die metallische Schicht 
durch Anwendung eines Belichtungsverfahrens und ei- 45 
nes reaktiven Ionen-Atzungsverfahrens bearbeitet, zur 
Bildung der Leitung 70S, die mit der Leitung 703b elek- 
trisch verbunden war, unter Erhalt einer Halbleitervor- 
richtung, die in Fig. 8 gezeigt ist 

Der Bereich der Halbleitervorrichtung, die entspre- 50 
chend diesem Beispiel erhalten ist, und ebenfalls der 
Bereich der Halbleitervorrichtung, die entsprechend 
dem konventionellen Verfahren gebildet ist, d. h. die 
Oberflachenschicht des Isolationsfilmes davon war mctit 
der oben erwahnten Viskositatserhohungsbehandlung 55 
unterworfen, wurden unter Verwendung eines Raster- 
Elektronerimikroskopes (SEM) untersucht 

Als Ergebnis wurde festgestellt, daB die Querschnitts- 
form des Isolationsfilmes 704 der Halbleitervorrichtung 
entsprechend diesem Beispiel in jeglicher Hinsicht, ein- eo 
schlieBIich der oberen Flache und der Seitenwand des 
Durchgangsloches 706 ausgezeichnet war. Weiterhin 
wurde eine scharfe Grenzflache, die eine Anderung der 
Viskositat anzeigt, an einem inneren Bereich des Isola- 
tionsfiimes 704 beobachtet, die etwa 0,1 um von der 65 
Oberflache des Isolationsfilmes 704 nach innen und et- 
wa 0,05 urn von der Seitenwand des Durchgangsloches 

706 nach innen lokalisiert war. Die Rille zwischen den 
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Leitungen, ebenso wie die Stufenbereiche der Leitun- 
gen waren vollstandig mit dem Isolationsfllm 704 ohne 
Erzeugung von irgendwelchen Lochern darin bedeckt 

Im Gegensatz dazu wurden feine Irregularit&ten an 
der oberen Flache des Isolationsfilmes 704 und an der 
Seitenwand des Durchgangsloches 706 der Halbleiter- 
vorrichtung, die entsprechend dem konventionellen 
Verfahren hergestellt war, aufgrund der Tatsache ge- 
funden, daB die oben erwahnte Viskositatserhohungsbe- 
handlung bei dem Isolationsfilm 704 ebenso wie an der 
Seitenwand des Durchgangsloches 706 nicht durchge- 
fiihrt wurde, obwohl die Rille zwischen den Leitungen 
ebenso wie die Stufenbereiche der Leitungen vollstan- 
dig mit dem Isolationsfllm 704 bedeckt waren. Da die 
Viskositat des Isolationsfilmes 704 selbst gering war, 
wurde festgestellt, daB die Form des Durchgangsloches 
706 auch defonniert war. 

Wenn ein Test bezuglicher der elektrischen Eigen- 
schaften mit der Halbleitervorrichtung dieser Erfindung 
ebenso wie mit der konventionellen Halbleitervorrich- 
tung durchgefuhrt wurde, wurde festgestellt daB die 
Lebensdauer der Leitung der Halbleiterrorrichtung die- 
ser Erfindung um etwa 10% langer war als die der kon- 
ventionellen Halbleitervorrichtung. 

Die Griinde fur diese Differenz der Lebensdauer der 
Leitungen kann wie folgt erlautert werden. Die Griinde 
die verkurzte Lebensdauer der Leitung der konventio- 
nellen Halbleitervorrichtung kann der Verschlechte- 
rung verschiedener Aspekte zugeschrieben werden, die 
durch das bei dem Bedampfungsverfahren verwendete 
Plasma wie das Magnetron-Bedampfungsverfahren ver- 
ursacht wird; z. B. eine Verschlechterung, die der Erzeu- 
gung eines Verluststromes zugeschrieben werden kann, 
der von der Irregularitat der Oberflache des Isolations- 
filmes 704 oder von der Abspaltung der Bindung d£r 
molekularen Struktur resultiert, die den Isolationsfilm 
704 ausmacht oder eine Verschlechterung, die den mit 
Mangeln behafteten Kontakt der Leitung zugeschrie- 
ben werden kann, der von der Deformation der Durch- 
gangslocher resultiert Dagegen wird bei diesem Bei- 
spiel angenommen, daB diese Phanomene durch die Vis- 
kositatserhohungsbehandlung, die an der Oberflache 
des Isolationsfilmes 704 durchgefuhrt wird, unterdruckt 
werden. Es wird erwartet, daB die Verbesserung der 
Zuverlassigkeit der Leitung durch die strukturelle Ver- 
besserung eines Isolationsfilmes, wie oben beschrieben, 
zunehmend deutlich werden kann, wenn die Mmiaturi- 
sierung des Halbleiterelementes weiter fortschrefcet 

Fur den Vergleich der Qualitat des Isolationsfilmes, 
erhalten gemaB dieser Erfindung, mit der Qualitat des 
konventionellen Isolationsfilmes wurden diese Isola- 
tionsfilme auf einer flachen Oberflache eines SBicium- 
Substrates gebildet 

Als Probe fur den konventionellen Isolationsfilm wur- 
de ein Isolationsfilm entsprechend dem konventionellen 
Kondensations-CVD-Verfahren (Viskositat weniger als 
10 000 cp) gebildet Auf der anderen Seite wurde als 
Probe fur den Isolationsfilm entsprechend diesem Bei- 
spiel ein Isolationsfilm entsprechend dem konventionel- 
len Kondensations-CVD-Verfahren gebildet, und dann 
wurde die oben erwahnte ViskositatserhShungsbehand- 
lung mit dem Isolationsfilm fur eine lange Zeit durchge- 
fuhrt, um dadurch die Viskositat des groBten Teils des 
Isolationsfilmes zu erhdhen (Viskositat mehr als 10 000 
cp). 

^ Dann wurden diese Isolationsfilme durch eine Fou- 
rier-Transform-Infrarot-Analyse vom Permeationstyp, 
eine Atom-Zusammensetzungsanalyse, bestehend aus 
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einer Kombination aus einem chemischen NaBverfah- 
ren und einer Atom-Absorptionsanaryse oder Massen- 
spektroskopie, und einen Hyroskopizitatstest unter- 
sucht Als Ergebuis wurde festgestellt daB diese Isoia- 
tionsfilme die gleiche Qualitat aufwiesen, soweit die er- 5 
mittelbare Genauigkeit dieser Analyses betroffen ist 

Denn die Haupt-Peaks, die bei der Infrarotspektro- 
skopieanaiyse beobachtet werden konnten, waren ein 
Si-O-Si-Streck- Vibrations-Peak und ein Si-CH3-Streck- 
Vibrations-Peak. Das Intensitatsverhaltnis des Si- 10 
CH3- Vibrations-Peaks zu dem Si-O-Si-Peak war in ailen 
Isolationsfilmen 10 bis 50%. Wenn das Endvakuum des 
Vakuumbehalters 201 niedrig war, wurde der H2O-AD- 
sorptions-Peak in keinem dieser Isoiationsfilme beob- 
achtet, was anzeigt, daB das Endvakuum des Vakuumbe- 15 
halters 201 moglichst hoch eingestellt werden sollte. 

Wenn alle Isoiationsfilme, die auf dem Silicium-Sub- 
strat niedergeschlagen waren, mit Hilfe eines chemi- 
schen NaBverfahrens aufgelost waren und die resultie- 
rende Losung durch eine Atom-Absorptionsanalyse und 20 
eine Massenspektxometrie untersucht wurde, wurde 
festgestellt daB das Zusanimensetzungsverhaltnis zwi- 
schen dem Kohlenstoff (C) und Silicium (Si) 1,1 : 1 bis 
20 : 1 hi alien dieser Isoladonsfilme war, was einen hdhe- 
ren Kohlenstoff-Gehalt im Vergleich zu Silicium bei all 25 
diesen Isolationsfilmen anzeigt 

Im Hinblick auf die Auswertung der Hygroskopizitat 
dieser Isoiationsfilme, selbst wenn diese Isoiationsfilme 
zwei Tage lang einer Luftatmosphare ausgesetzt waren, 
wurde bei alien dieser Isoiationsfilme nahezu keine 30 
Wasserabsorption festgestellt Wenn diese Isoiationsfil- 
me im Vakuum auf bis 650° C erwarmt wurden und die 
Gase, die davon freigesetzt wurden, unter Verwendung 
eines Massenspektrometers gemessen wurden, urn die 
thermische Stabilitat dieser Isolationsfiime zu untersu- 35 
chen, wurde eine kleine Menge an H2O bei einer Tem- 
peratur von 300° C festgestellt, und in einem Tempera- 
turbereich von 300 bis 650° C wurden nur Peaks ermit- 
telt, die C und H beinhalteten, d h. ein Peak aus H2O 
wurde in diesem Temperaturbereich uberhaupt nicht 40 
ermittelt 

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, daB selbst 
wenn die oben erw&hnte Vlskositatserhohungsbehand- 
lung zur Erhohung nur der Oberflachenschicht eines 
Isolationsfilmes an dem Isolationsfilm, der mit Hilfe eine 45 
Kondensatioro-CTD-Verfahrens niedergeschlagen ist 
durchgefuhrt wird die Qualitat des Isolationsfilmes ins- 
gesamt nicht wesentlich verandert wird 

Daher werden die ausgezeichneten Qualit&ten, die ei- 
nem Isolationsfilm inharent sind, der durch das konven- 50 
tionelle CVD-Verfahren gebildet ist, d h. eine niedrige 
Dielektrizitatskonstante und eine niedrige Hydroskopi- 
zitzit der Isolationsfilmes nicht verschlechtert selbst 
wenn die Viskositat der Oberflachenschicht des Filmes 
erhoht wird Im Gegensatz dazu kann gesagt werden, 55 
daB dann, wenn die oben erwahnte Viskositatserho- 
hungsbehandlung an dem Isolationsfilm durchgefflhrt 
wird, die Bindung zwischen den Molekulen an der Ober- 
flachenschicht des Filmes verstarkt werden, so daB die 
Dielektrizitatskonstante und Hygroskopizitat des Isola- eo 
tioiisfllmes weiterhinerniedrigt werden konnen. 

Die Tatsache, daB nur die Oberflachenschicht des Iso- 
lationsfdmes eine hohe Viskositat aufweist und der In- 
nenbereich des Isolationsfilmes bei einer niedrigen Vis- 
kositat gehalten wird, ist als Charakteristikum fur einen 65 
Isolationsfilm zwischen Leitungsschichten (dh. einen 
Zwischenschicht-Isolationsfilm) sehr bevorzugt Denn 
wenn die Viskositat der Oberflachenschicht des Isola- 


tionsfilmes hoch ist werden die Lokalisierung ebenso 
wie die Form eines Durchgangsloches, das in dem Isola- 
tionsfilm selektiv gebildet wird stabilisiert Weiterhin 
kann irgendeine Schadigung eines Isolationsfiimes 
durch ein Bedampfungsplasma bei der Bildung einer 
metallischen Leitungsschicht durch ein Magnetronbe- 
dampfen nach der Bildung des Isolationsfilmes effektiv 
vermieden werden, wenn die Viskositat der Oberfla- 
chenschicht des Isolationsfilmes hoch ist Daher kann 
die Erzeugung einer Verlustspannung zwischen einem 
Paar Leitungen durch den Isolationsfilm effektiv verhin- 
dert werden. 

Wenn auf der anderen Seite die Viskositat des Irtnen- 
bereiches des Isolationsfilmes gering ist, gibt es keine 
Moglichkeit fur den Isolationsfilm, der darunter liegeu- 
den Leitungsschicht eine Spannung zu geben, und 
gletchzeitig werden die Stufenbedeckungseigenschaft 
und die Oberflachenflachheit des Isolationsfilmes ver- 
bessert Es ist in diesem Fall ebenfalls moglich, die Ab~ 
schaltung der Leitung aufgrund einer Spannungsmigra- 
tion zu verhindern. 

Wie oben erltutertist die oben erwahnte Viskositats- 
erhohungsbehandlung zur Erhohung der Viskositat nur 
an der Oberflachenschicht des Isolationsfilmes, der 
durch ein Kondensations-CVD-Verfahren gebildet ist 
ein sehr effektives Verfahren fur Erhalt ernes Isolations- 
filmes, der eine niedrige Dielektrizitatskonstante, eine 
niedrige Hygroskopizitat und eine ausgezeichnete Stu- 
fenbedeckungseigenschaft aufweist und ist durch Plas- 
ma und dgL schwer zu beeintrachtigen. 

Dieses Beispiel kann auf verschiedene Weisen modifl- 
ziert werden, wie nachfolgend eriautert 

Z3. kann die oben erwahnte Viskositatserhohungs- 
behandlung zur Erhohung der Viskositat nur an den* 
Oberflache des Isolationsfilmes 704 durchgefuhrt wer- 
den, unmitteibar bevor das Substrat 701 aus dem Vaku- 
umbehalter 201 nach dem Niederschlagen des Isola- 
tionsfilmes 704 durch ein Kondensations-CVD-Verfah- 
ren herausgenommen wird Wenn diese Viskositatser- 
hohungsbehandlung auf diese Weise durchgefuhrt wird 
kann irgendeine Anderung der Lokalisierung und der 
Form des Durchgangsloches 706 aufgrund irgendeiner 
Deformation des Isohtionsfiunes 704 wahrend der Bil- 
dung des Durchgangsloches 706 in dem Isolationsfilm 
704 effektiv verhindert werdea 

Weiterhin sollte diese ViskositatserhShungsbehand- 
lung zur Erhohung der Viskositat nur der Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes 704 nach dessen Abscheiden 
durch ein Kondensations-CVD-Verfahren bevorzugt 
aufeinanderfolgend durchgefuhrt werden, ohne den Va- 
kuumzustand abzubrechen. Der Grand liegt darin, daB 
dann, wenn der Isolationsfilm 704 einer Luftatmosphare 
unmitteibar nach dessen Abscheiden ausgesetzt ist, die 
Oberflache des Isolationsfilmes 704, der noch eine nied- 
rige Viskositat hat leicht feine Teilchen und Wasser 
adsorbieren kann, was moglicherweise einen negativen 
EinfluB auf die Qualitat des Isolationsfilmes 704 ebenso 
der Leitung 706, die auf dem Isolationsfilm 704 gebildet 
werden soil, ausubt 

Weiterhin soil diese Viskoritatserhohungsbehandlung 
zum Erhohen der Viskositat nur der Oberflache des 
Isolationsfilmes 704 nach dem Niederschlag davon 
durch ein Kondensations-CVD-Verfahren bevorzugt in 
dem gleichen Vakuumbehalter durchgefOhrt werden, 
um die Deformation des Isolationsfilmes 704 wahrend 
des Transfers davon zu vermeiden und irgendwelche 
Adsorption von Stauben im Inneren der Anlage zu ver- 
meiden. 
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^rechenddiesemBeispielwurdeTMSmitSauer- Si-O-Netzwerk des MolekuJs (z.B. (SifRiR^-O-V- 

stoffraciikalen m emer Dampfphase reagiert, und das worin R, und R 2 jeweils eine Sehenkette sind), das den 

Reaktionsprodukt kondensierte auf emem Substrat, un- Isolationsfilm 704 ausmacht, durch Umwandeln dieser 

terBildung ernes IsolaUonsfilmes (ein KondensaUons- Bindungen in R.-H bzw. R 2 -H verursaoht wird, wodurch 

CVD). Es wird angenommen, daB dieses ReakUonspro- 5 eine Reaktion in den Si-O-Netzwerken induziert wird, 

dukt etn Polymensationsreaktionsprodukt ist, das sich wodurch die chemische Bindung in dem Isolationsfilm 

von einem organischen Silan und Sauerstoff-Radikalen verstarkt wird. 

ableitet Daher ist es moglich, andere Arten von organi- Es ist ebenfalls moglich, die Viskositat der Oberfla- 

schen Silan anstelle von TMS zu verwenden. Beispiele chenschicht des Isolationsfilmes 704 durch Forderune 

eines solchen organischen Silans sind Tetraethylsilan, , 0 der Reaktion von spezffischen funktionellen Gruppen in 

Tetramethoxysilan, Tetraethoxysilan, Hexamethyldis- dem Isolationsfilm 704 durch Induktion einer Vibra- 

lloxan und Tetraisopropoxysilan. Als Sauerstoff-Radi- tionsanregung der funktionellen Gruppen zu erhShen. 

kalerzeugungsquelle, die mit dem organischen Silan rea- Bevorzugt kann dies durch die Anwendune eines Anre- 

giert werden kann, ist es moghch, ein Sauerstoffatom- gungslichtes fur die OH-Bindung, die in dem Isolations- 

haltiges Gas anstelle von 0 2 zu verwenden. Beispiele J5 film 704 in einer geringen Menge vorhanden ist, bewirkt 

ernes solchen ^Gases umfassen Ozon, CO, CO,, NO, N 2 0, werden, und es wird angenommen, daB dies em S 

T^.^t^-L al _ A— i, j t t • dermedWgenV l skc«tatdesFilmesistDasUcht,dasfur 
Urn die Vfckositat der Oberfiache des Isolatonsfumes die Erhohung der Viskositat des Fumes effektiv war, 
704. der mit Hilfe ernes Kondensabons-CVD-Verfah- war em Infrarotlicht mit einer Wellenlange von etwa 2,6 
rens gebildet at, ,« i erhohen, wurde bei diesem Beispiei » bis 3,3 urn, das der Absorptionsweflenlange der OH-Bb- 
eine Saueretoff-Radikalatmosphare verwendet dung entspricht Dieses InfrarotKcht war bei der Anre- 

h„KrS £? 56 ^™S. der .^ositat gung der OH-Bindungen, die hauptsachlich in Sehen- 
durch die Reaktion von aktiven Anteilen in emem Poly- ketten von R, und R 2 existieren, effektiv. Die Verwen- 
raerprodukt, das sich von emem organischen Silan und dung eines InfrarotUchtes mit einer Wellenlange von 33 
sauemoffreichen Radikalen (z. B. (S^RJ-O-)^ ^ bis 3,5 urn war ebenfalls fur die Erhohung der Viskositat 
wonn Rj und R 2 jeweils eine Seitenkette smd) ableitet, des Isolationsfilmes 704 effektiv 

das den Isolationsfilm 704 ausmacht, wie einer Seiten- Es ist ebenfalls moglich, die Viskositat der Oberfla- 
kette, dem Si-Ende und O-Ende verursacht wird, d h. chenschicht des Isolationsfflmes 704 durch Bestrahlen 
erne Polymerisations- oder Vemetzungsreaktion wird von Ultraviolettlicht auf den Isolationsfilm 704 zu erho- 
unter den MolekQlen, die den Isolationsfilm ausmachen, 30 hen, urn so den Elektronenzustand der Molekule, die 
durch diese aktiven Bereiche induziert, wodurch die den Isolationsfilm 704 ausmachen anzuregen. Insbeson- 
Struktur des Isolationsfilmes gestarkt wird dere war die Verwendung von Ultraviolettstrahlen mit 

Diese Verstarkung des Isolationsfilmes durch eine einer Wellenlange von 142 bis 308 nm am meisten effek- 
derartige Vemetzungsreaktion tragi ebenfalls zur Ver- tiv. In diesem Fall wurde eine Exdmer-Lampe als Licht- 
besserung der Erniedngung der Dielektrizitatskonstan- 35 quelle verwendet Jedoch konnen andere Arten der 
te und Hygroskopizitat des Isolationsfilmes bei, die fur Uchtquelle ebenfalls verwendet werden. 
den Isolationsfilm vom technologischen Gesichtspunkt Es ist ebenfalls moglich, die Viskositat der Oberfla- 
bei der Herstellung emer Halbleitervorrichtung erfor- chenschicht des Isolationsfilmes 704 durch Erwarmen 
derlich sind nur der Oberflachenschicht des Isolationsfilm 704 zu 

Im Hmblick auf den oben erwahnten Mechanismus 40 erhohen. Wenn z. B. ein Substrat, das den Isolationsfilm 
kann es moghch sein, andere Arten von Ausgangsmate- 704 mit einer niedrigen Viskositat tragt, einer Mikrowel- 
nahen anstelle der Sauerstoff-Racfikale bei der oben le ausgesetzt wird, wird das Wassermolekul. das in einer 
erwahnten Viskositatserhohungsbehandlung zu ver- geringen Menge in der Oberflachenschicht des Isola- 
wenden^ urn selektiv die Viskositat der Oberflachen- tionsfilmes existiert, angeregfc wodurch nur die Oberfla- 
schicht des Isolationsfilmes 704 zu erhohen. 45 che des Isolationsfilmes 704 erwarmt und die Vernet- 

Als Mittei induzieren einer Vemetzungsreaktion zungsreaktion zwischen den Molekulen, die den Isola- 
1st es moghch, die Viskositat der Oberflachenschicht des tionsfilm 704 ausmachen gefordert wird 
^latoonsfflmes 704 . der durch ein {Condensations- Die in diesem Fall anzuwendende Atmosphare sollte 
CYD-Verfahren gebildet ist, zu erhShen, em Mrttel an- bevorzugt eine sein, die die Vemetzungsreaktion nicht 
zuwenden, das in der Lage ist, einen aktiven Keim, der 50 behindert, wie eine InertgasatmospbSre (wie eine Stick- 
em Sauerstoffatom enthah, zu der Oberflachenschicht stoffgas- oder Argongasatmosphare) oder eine Atmo- 
des Isolauonsfilmes 704 zu fuhrea Z.B. kann ein Plasma sphare mit vermindertem Druck. Altemativ kann eine 
aus emer Gasatmosphare, umfassend ein Molekul, das Argongasatmosphare, umfassend Sauerstoffatom, ver- 
Sauerstoffatome emschUeBt, oder Ozon verwendet wef- wendet werden, urn die meisten der aktiven Keime zu 

limw. » 1 u-i a o « 55 erzeugen, die Sauerstoffatomeenthalten, die durch eine 

Beispiele ernes Molekuls, das Sauerstoffatome ent- Mikrowelle zur Fordenmg der Vemetzungsreaktion er- 

nait, das m diesem Fall verwendet werden kann, sind zeugt werden sollen. 

solche. die sich durch die gleichen Arten von Atomen Es ist ebenfalls moglich, eine Hochkeim-Temperatur- 

zusammensetzen, wie sie mdem Isolationsfilm 704 vor- steueranlage zu verwenden, die z. B. mit einer Infrarot- 

handen smd (wie CO und C0 2 ) oder solche, die Atome 6 o Warmelampe versehen ist Wenn in diesem Fall die 

entnalten, die m dem Isolationsfilm 704 existieren, und Temperatur-ErhShungsgeschwindigkeit zu eering ist, 

ffi" ZS^ 1 " ?2 i^ 502 ^ wer " *" nicht nur die Oberfiache, sondera eblnfafls das 

den konnen (NO, N 2 _0 NO2. H 2 0 und H 2 0 2 ). Innere des Isolationsfilmes 704 erwarmt. wodurch eine 

hllf TTru ^cKW^serstoS-Rad^alt zur Er- Vemetzungsreaktion des Inneren des Isolationsfilmes 
hohung der Tiskositat der Oberflachenschicht des Isola- es 704 verursacht wird Die Vemetzung des Inneren des 

fonsfflmes 704 ianzuwenden. Es wird vermutet daB die- Isolationsfilmes 704 ist unerwunscht, da irgendeine 

se Erhohung der Viskositat m diesem Fall durch die Spannung in dem Isolationsfilm 704 zu den darunterlie- 

Entfernung der Bindungen R,-Si und R 2 -Si von dem genden Leitungen 703a bis 703c Gbertragen werden 
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kann. 

Im Hinblick auf die spezifische Warmekapazitat und 
Warmeleitungsgeschwindigkeit des Isolationsfilmes 704 
und der Temperaturabhangigkeit der Vernetzungsreak- 
tion ist eine Erwarmungsrate von 10°C/min oder mehr 5 
erforderlich. Die Endtemperatur sollte bevorzugt etwa 
450° C bis 700° C sein. Wenn das Substrat auf diese End- 
temperatur erwarmt wird, sollte die Temperatur bevor- 
zugt unmittelbar auf 450° C oder weniger erniedrigt und 
bei dieser Temperatur gehalten werden, um irgendwel- 10 
che Deformationen der Leitungen 703a bis 703c zu ver- 
meiden. 

Die Verfahrensbedingungen wie die Behandlungs- 
temperatur, Gasdruck, GasfluBrate, EntladungsausstoB, 
IntensitSt des Iichtes, die Wellenlange des Iichtes, Be- 15 auf den Wert, bei dem die Wirkungen zur Verhindenmg 
handlungszeit oder die Rate der Erhohung oder Ver- der oben erwahnten Deformation und SchMgung ge- 
minderuzig der Temperatur bei der oben erwahnten Be- sattigt sind bevorzugt etwa lOnm ^ dmax ^ 100 nm 
handlung zur Erhohung der Viskositat der Oberflachen- sein. 

schicht des Isolationsfilmes 704 konnen angemessen in Als Mittel zum Schaffen einer Oberflachenschicht mit 
Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie dem 20 einer Viskositat auf dem Isolationsfiim (einem ersten 
Ausgangsmaterial und der Viskositat des Isolationsfil- Isolationsfiim) mit einer niedrigen Viskositat, kann em 


maxim ale FUmdicke W des Isolationsfilmes 704 bevor- 
zugt so eingestellt werden, daB die Gleichung erfuilt 
wird: d ma x ^ 0,1 t mzXl worin dmax die maximale Entfer- 
nung von der Oberflache des Isolationsfilmes 704 oder 
von der Seitenwand des Durchgangsloches 706 zu dem 
Bereich der hohen Viskositat des Isolationsfilmes 704 
bedeutet 

Diese maximale Entfernung "dmax" von der Oberfla- 
che der Isolationsfilmes 704 oder von der Seitenwand 
des Durchgangsloches 706 zu dem Bereich der hohen 
Viskositat des Isolationsfiim 704 sollte im Hinblick auf 
den nunimalen Wert, der zur Verhinderung der Defor- 
mation des Isolationsfilmes 704 und jeglicber Schadi- 
gung durch das Plasma erforderlich ist, und im Hinblick 


mes 704, der Tiefe der Schicht mit erhohter Viskositat 
und der gewunschten Viskositat des Isolationsfilmes 704 
modiflziert werden Es ist ebenfalls moglich, eine Viel- 
zahl von Behandlungsverfahren zu kombinieren. 

Obwohl Fig. 9 em Beispiel fur eine Anlage fur die 
Durchfuhrung von verschiedenen Verfahren zum Nie- 
derschlag eines Isolationsfilmes und zur Erhohung der 
Viskositat der Oberflachenschicht des Isolationsfiim 


getrennter Isolationsfflm (ein zweher Isolationsfiim) mit 
einer hohen Viskositat anstelle der Erhdhung der Visko- 
sitat der Oberflachenschicht des Isolationsfiim 704 ge- 
25 bildet werden. 

In diesem Fall muB die Rlmdicke des zweiten Isola- 
tionsfilmes nicht durch das oben erwahnte "dmax" be- 
grenzt sein, sondern kann wahlweise nach Erfordernis in 
Abhangigkeit von der Qualitat des zweiten Isolationsfil- 
zeigt, kann eine Anlage, dienur einenTeil der Konstruk- 30 mes und dem Layout der Halbleitervorrichtung gean- 
tion, die in Fig. 9 gezeigt ist, verwendet, je nach Bedarf dert werden. 

verwendet werden. 2LB, kann der Bereich der Konstruk- Die Bildung des zweiten Isolationsfilmes sollte bevor- 
tion, der zur Verwendung der Erhohung der Viskositat zugt nach der Bildung des ersten Isolationsfilmes und 
der Oberflachenschicht des Isolationsfilms angepaBt ist, vor der Bildung des Durchgangsloches durchgefuhrt 
von dem Bereich getrennt werden, der zur Verwendung 35 werden. Die Bildung des zweiten Isolationsfilmes karm 
fur den Niederschlagsschritt des Isolationsfilmes ange- nach dem Schritt der Bildung des Durchgangsloches 
paBt ist, und eine Anlage, umfassend einen dieser Berei- durchgefuhrt werden, aber in diesem Fall kann der zwei- 
che,kannje nach Bedarf verwendet werden. te Isolationsfiim mSglicberweise ebenfalls an der Bo- 

Bei diesem Beispiel wurde ein Silicium-Substrat ver- denflache des Durchgangsloches gebildet werden. 
wendet, aber andere Arten von Substraten wie ein 40 Wenn die Filmdicke des zweiten Isolationsfilmes, der an 
GaAs-Substrat, ZnSe-Substrat oder ein SOI-Substrat der Bodenflache des Durchgangsloches gebildet werden 
konnen ebenfalls anstelle des Silicium-Substrates ver- soil, groB ist, kann ein Schritt der Wiedereroffnung des 
wendet werden. Durchgangsloches erforderlich sein. 

Obwohl der Schritt der selektiven Bildung eines Kon- Der Schritt der Bildung des zweiten Isolationsfilmes 
taktloches in dem Isolationsfiim 704 unter Verwendung 45 mit einer hoheren Viskositat als die Viskositat des er- 
einer getrennten Anlage durchgefuhrt wurde, kann die sten Isolationsfilmes kann unter Anwendung eines Kon- 
Sequenz der Schritte, einschlieBlich dem Schritt des densations-CVD-Verfahren, wie es bei diesem Beispiel 
Niederschlags eines Isolationsfilmes, dem Schritt der angewandt wird, unter Verfahrensbedingungen durch- 
Erhohung der Viskositat der Oberflachenschicht eines gefuhrt werden, die die Erhdhung der Viskositat des 
Isolationsfiim und der Schritt der Bildung eines Kon- 50 Isolationsfilmes ermoglichen. 

taktloches kontmuierlich ohne Abbruch des Vakuumzu- Spezifisch wird die FluBrate von Sauerstoffgas be- 
standes in einer geeigneten Anlage durchgefuhrt wer- ziiglich der FluBrate eines organischen Silangases klei- 
den. Die Folge dieser Schritte kann in dem gleichen ner gemacht, oder der EntladungsausstoB zum Erzeu- 
Vakuumbehaiter durchgefuhrt werden. gen von Sauerstoffgas-Radikalen wird erhoht, wodurch 

Wenn ein Verfahren zur Erhohung der Viskositat der 55 der Polymerisationsgrad des PolymerisationsTeaktions- 


Oberflache des Isolationsfilmes 704 mit einer niedrigen 
Viskositat ebenso wie der 'Viskositat des Seitenwandbe- 
reiches eines Durchgangsloches durch Induzieren einer 
Vernetzungsreaktion an der Oberflache des Isolations- 
filmes ebenso wie an dem Seitenwandbereich des 
Durchgangsloches angewandt wird, wird ein tiefer Be- 
reich des Isolationsfilmes 704 ebenfalls sehr viskos, wo- 
durch verursacht wird, daB jegliche Spannungen in dem 
Isolationsfiim 704 auf die darunter liegenden Leitungen 
703a und 703c ubertragen werden. 

Wenn es gewunscht ist, die Obertragung der Span- 
nung von dem Isolationsfiim 704 auf die darunter liegen- 
den Leitungen 703a und 703c zu verhindern, sollte die 


produktes zwischen dem organischen Silan und Sauer- 
stoffgas-Radikalen erhoht wird. 

Das Verfahren zur Bildung des zweiten Isolationsfii- 
mes kann ebenfalls durch Anwendung des Tetraethox- 
60 ysilan (TEOS) -Ozon-Verfahrens oder des Polymerisa- 
tionsverfahrens eines organischen Materials zur Bil- 
dung ernes Polymerfilmes durchgefuhrt werden. 

Der Schritt der Bildung des zweiten Isolationsfilmes 
nach der Bildung des ersten Isolationsfilmes sollte vor- 
65 zugsweise kontmuierlich ohne Abbruch des Vakuumzu- 
standes durchgefuhrt werden. Wenn ein Substrat, das 
den ersten Isolationsfiim darauf tragt, einmal unmittel- 
bar nach dem Niederschlag davon der Luftatmosphare 
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ausgesetzt wird, ist die Oberflache des ersten Isolations- 
filmes, der noch erne niedrige Viskositat hat, anf aiiig fur 
die Adsorption von feinen Teilcben und Wasser, was 
maglicherweise fur die Qualitat des Isolationsfilmes 
ebenso wie der Leitung, die auf dem ersten Isolations- 5 
film gebiidet wird, nachteiiig ist 

Weiterhin sollte der Schritt der Bildung des zweiten 
Isolationsfilmes nach der Bildung des ersten Isolations- 
fllmes bevorzugt in dem gleichen Vakuumbehalter 
durchgefQhrt werden, urn die Deformation des Isola- 10 
tionsfHmes wahrend des Transfers davon zu verhindern 
und jegiiche Adsorption von Stauben im Inneren der 
Anlagezu verhindern/ 

Eine Behandlung fur die Erhdhung der Viskositat der 
Oberflachenschicht des ersten Isolationsfilmes (Isola- 15 
tionsfilm 704) kann nach der Bildung des ersten Isola- 
tionsfilmes und vor dem Schritt der Bildung des zweiten 
Isolationsfilnies diirchgefBhrt werden. 

In diesem Beispiel wurde ein Kondensations-CVD- 
Verfahren fur die Bildung eines Isolationsfilmes ange- 20 
wandt Jedoch ist diese Erfindung ebenfalls fur ein ande- 
res Verfahren zur Bildung eines Isolationsfilmes mit 
niedriger Viskositat anwendbar. Die Eigenschaften wie 
eine niedrige DielektrizitS tskonstante, niedrige Hygro- 
skopizitat und niedrige Viskositat, die fur den Isolations- 25 
film erforderlich sind, basieren auf den Erfordernissen 
wie eine Hochgeschwindigkeitsantwort, thermische 
Spannung und Stufenbedeckung, die fur einen Schalt- 
kreis erforderlich sind 

Insbesondere muB als GegenmaBnahme fur die Pro- 30 
bleme der Stufenbedeckung, tbennischen Spannung 
und Oberflachenflachheit ein Isolationsfilm mit niedri- 
ger Viskositat auf der oberen Flache eines Substrates 
gebiidet werden. Ein Ziel dieser Erfindung Iiegt darin, 
die Resistenz des Isolationsfilmes gegen Schadigung zu 35 
verbessern und die Bearbeitungsgenauigkeit des Isola- 
tionsfilm zu verbessern, wahrend die niedrige Dielektri- 
zitatskonstante, niedrige Hygroskopizitat und niedrige 
Viskositat (Innenbereich) des Filmes beibehalten wer- 
den, die fur den Isolationsfilm erforderlich sind, wobei 40 
das oben erwahnte Ziel durch Bildung eines Isolations- 
filmes erzielt wird, der eine niedrige Viskositat hat, mit 
der Ausnahme der Oberflachenschicht davon, die eine 
hohe Viskositat aufweist 

Diese Erfindung ist nicht auf die oben erwahnten Bei- 45 
spiele beschrankt 2LB. wurde diese Erfindung unter Be- 
zugnahme auf einen ZwischenscMcht-Isolationsfilm in 
den oben erwahnten Beispielen eriautert Jedoch ist die- 
se Erfindung ebenfalls fur einen Schutz-Isolationsfilm 
(Passivierungsfilm) anwendbar. 50 

Wenn eine groBe Flache eines Passivierungsfilmes 
805 dieser Erfindung in der Nahe der Peripherie einer 
BmdungsanschluBflache oder der Nahe der peripheren 
Schaitung angeordnet ist wie in den Fig. 11A und 11B^ 
gezeigt, sollte eine Blindschaltsaule 806 zuvor bei der 55 
Bildung einer Leitung 803 durch Bildung eines Musters 
aus einem AI-Legierungsfilm gebiidet werden. Der Pas- 
sivierungsfilm 805 kann auf gleiche Weise wie der Zwi- 
schenscMcht-Isolationsfilm 204 gebiidet werden. 

Die Blindschaltsaule 806 kann unter Verwendung ei- 60 
nes Fumes aus einem Isolationsmateriai gebiidet wer- 
den, das von dem oben erwShnten Siliciumdioxid-Film 
804 verschieden ist, wie ein Plasma-CVD-Siliciumdio- 
xid-Film oder ein Siliciumnitrid-Film. Wenn ein Film aus 
diesen Materialien verwendet wird, kann das Problem 65 
vermieden werden, daB der Passivierungsfilm 805 auf- 
grund des auf die Leitung 803 wahrend eines Bmdungs- 
schrittes auferlegten Druckes deformiert werden kann. 
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In den Fig. 11A und 11B bedeutet das Bezugszeichen 
801 ein Silicium-Substrat und das Bezugszeichen 807 ein 
Kontaktloch (Durchgangsloch). 

Nahezu die gleiche Wirkung kann durch thermisches 
Harten der Oberflache des Passivierungsfilmes 805 bei 
einer niedrigen Temperatur von 300*0 oder weniger 
anstelle der Bildung der Blindschaltsaule 806 erhalten 
werden. 

Wie oben eriautert ist es entsprechend dieser Erfin- 
dung mogiich, einen Isolationsfilm zu schaffen, der in- 
nerhalb eines feinen Bereiches verborgen werden kann, 
wahrend eine ausgezeichnete Form davon behalten 
wird. 

Patentanspruche 

1. Halbleitervorrichtung, gekennzeichnet durch 
ein Substrat (20 1) und zumindest einen von einem 
Zwis<&enschicht-Isolationsfilra (204) und einem 
Passmenings-Isoktionsfum, wobei jeder auf dem 
Substrat (201) gebiidet ist und Sfficium, Sauerstoff, 
Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt, wobei der 
Gehalt an Kohlenstoff nicht geringer ist als der 
Gehalt an Silicium. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, worin 
der Isolationsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 3,2 hat 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, worin 
der Isolationsfilm eine Dielektrizita tskonstante von 
1,8 bis 2,5 hat 

4. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, worin der Isolationsfilm eine Ruckgratkette 
mit einer Struktur aufweist, ausgewahit aus der 
Gruppe, bestehend aus den folgenden Fonneln (i) 
bis (5): f 

-{Si(R I )2-0-S5(R 1 )2-0-}„- (1) 

worin Rj C n H2n+i ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist); 

-{SW-O-SKRifc-O-k- (2) 

worin Rj — O— C n H2n+i ist (worin n eine positive 
ganze Zahl ist); 

-{SitRiR^-O-SitRjRs-O-JJn- (3) 

worin Ri C n H2n+i ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist), und R2 C m H2ra-M sind (worin m eine posi- 
tive ganze Zahl ist), worin n von m verschieden ist; 

-{Si(R 1 R 2 )-0-Si(R 1 R 2 -0-)}n- (4) 

worin Ri -.0-CnH2n+i ist (worin n eine positive gan- 
ze Zahl ist) und R 2 ist -O-CmH^+i sind (worin m 
eine positive ganze Zahl ist), worin n von m ver- 
schieden ist; und 

-{Si(RiR 2 )-0-Si(RiR 2 *-0-)}n- (5) 

worin Ri — O — C Q H2n+ 1 oder C n H2n + 1 ist (worin n 
eine positive ganze Zahl ist); R 2 — O— C m H2m+i 
oder C m H2m+i ist (worin m eine positive ganze 
Zahl ist); n von m verschieden ist; und worin zurnin- 
dest eines von Rj und R 2 uber —O— mit Ri oder R 2 
verbunden ist, das zu der anderen Ruckgratkette 
gehort 
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5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 4, worin eine Schaltsaule, bestehend aus einem 
metallischen Material oder einem Isolationsmateri- 
al, die gegenfiber einer Deformation des Isolations- 
filmes resistent ist, in dem Isolationsfilm verborgen 5 
ist 

5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru* che 
1 bis 5, worin eine Oberflachenschicht des Isola- 
tionsfilmes eine hohere Viskoshat als der Rest des 
Isolationsfilmes aufweist j 0 

7. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 6, wobei der Isolationsfilm inert ist und nicht in 
der Lage ist, Wasser bei einer Temperatur von 
nicht mehr als 650° C freizusetzen- 

8. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche is 
1 bis 7 f worm ein Atomverhaltnis von Kohlenstoff 
zu Silicium in dem Isolationsfilm 1,0 bis 3,0 ist 

9. Halbleitervorrichtung, gekennzeichnet durch ein 
Substrat (201) und zumindest einem von einem 
Zwischenschicht-Isolationsfllm (204) und einem 20 
Pasrivierungs-Isolationsfum, die jeweils auf dem 
Substrat (201) gebildet sind, umfassend Silicium, 
Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff und der 
bei Raumtemperatur viskos ist, wobei er eine Vis- 
koshat von 100 cps bis 300 000 cps bei Raumtempe- 25 
raturhat 

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 9, worin 
der Isolationsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 3,2 hat 

1 1. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10, worin 30 
der Isolationsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 2,5 hat 

12. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 9 bis 1 1, worin der Isolationsfilm eine RQckgrat- 
kette mit einer Struktur aufweist, ausgewahlt aus 35 
der Gruppe, bestehend aus den folgenden Foraieln 
(l)bis(5): 


"{SiCRi^-O-S^^-O-Jn- (1) 

worin Rj CnH2n-M ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist); 

-{SitRi^-O-SiCR^-O-Jn- (2) 

worin Ri 0-CnH2n + 1 ist (worin n eine positive gan- 
ze Zahl ist); 

«{Si(R l R2)-0-Si(R l R 2 -0-.))n- (3) 

worin Ri C B H2n-M ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist), und R2 C m H2m+ 1 sind (worm m eine posi- 
tive ganze Zahl ist), worin n von m verschieden ist; 

-{SiCRaR^-O-SK^R^-O-JJn- (4) 


40 


45 


SO 


55 


worin Ri — O— CnH2n+i ist (worin n eine positive 
ganze Zahl ist) und R 2 ist O— C m H2m+i sind (worin 
m eine positive ganze Zahl ist), worin n von m 
verschieden ist; und 60 

-{SifRiRzJ-O-SiCRiRj-O-)^- (5) 

worin RjO -C n H2n+i oder C a H2n+i ist (worin n 
erne positive ganze Zahl ist); R 2 — O— CmH2m+i 65 
oder CmHam+i ist (worin m eine positive ganze 
Zahl ist); n von m verschieden ist; und worin zumin- 
dest eines von Ri und R 2 uber — O— mit Rj oder Ra 


verbunden ist, das zu der anderen Ruckgratkette 
gehort 

13. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 9 bis 12, worin eine Schaltsaule, bestehend aus 
einem metallischen Material oder einem Isolations- 
material, die gegenuber einer Deformation des Iso- 
lationsfilmes resistent ist, in dem Isolationsfilm ver- 
borgen ist 

14. Halbleitervorricbtung nach einem der Anspru- 
che 9 bis 13, worin eine Oberflachenschicht des 
Isolationsfilmes eine hohere Viskositat als der Rest 
des Isolationsfilmes aufweist 

15. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprii- 
che 9 bis 14, worm der Isolationsfilm inert ist und 
nicht in der Lage ist, Wasser bei einer Temperatur 
von nicht mehr als 650° C freizusetzen. 

16. Halbleitervorrichtung nach einem der AnsprO- 
che 9 bis 15, worin ein Atomverhaltnis von Kohlen- 
stoff zu Silicium in dem Isolationsfilm 1,0 bis 3,0 ist 

17. Halbleitervorrichtung, umfassend ein Haiblei- 
tersubstrat, das ein Element tragt, 

einen ersten Isoktionsfilm, der auf dem Halbleiter- 
substrat gebildet ist, eine Vielzahl von Leitungen, 
wobei zumindest eine der Leitungen elektrisch mit 
dem Element durch ein Kontaktloch verbunden ist; 
einen zweiten Isolationsfilm, der auf den Leitungen 
und auf dem ersten Isolationsfilm gebildet ist, wo 
die Leitungen nicht gebildet sind und Silicium, Sau- 
erstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt, wobei 
der Gehalt an Kohlenstoff nicht geringer ist als der 
Gehalt an Silicium; und 

einen dritten Isolationsfilm, der auf dem zweiten 
Isolationsfilm gebildet und aus einem Material her- 
gestellt ist, das rich von dem Material unterschei-* 
det, das den zweiten Isolationsfilm ausmacht 

18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 17, worin 
der Isolationsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 3,2 hat 

19. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 18, worin 
der Isolationsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 2,5 hat 

20. Halbleitervorrichtung nach einem Anspruche 
17 bis 19, worin der Isolatioosfilm eine Ruckgrat- 
kette mit einer Struktur aufweist, ausgewahlt aus 
der Gruppe, bestehend aus den folgenden Formeln 
(l)bis(5): 

-{Si(R 1 ) 2 -0-Si(R 1 ) 2 --0--} n - (1) 

worin Ri C n H2n+i ist (worm n eine positive ganze 
Zahl ist); 

-{Si(Ri) 2 -.0-Si(R 1 ) 2 -0-}n- (2) 

worin Ri — O— CnH2n+i ist (worin n eine positive 
ganze Zahl ist); 

-{SKRiRsJ-O-S^R^O-)^- (3) 

worin Ri C n H2n+i ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist), und R2 CmH 2 m+i sind (worin m eine posi- 
tive ganze Zahl ist), worin n von m verschieden ist; 

-{Si(R! R 2 )- O -Si(R, R 2 ~0- )}n- (4) 

worin Ri — O— CnH2n-M ist (worin n eine positive 
ganze Zahl ist) und R 2 ist -0-C m H2m+i sind (worin 
m eine positive ganze Zahl ist), worin n von m 
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verschieden ist; und 

-{SiJRiiy-O-^Ra-O-jlB- (5) 

worin RiO — C n H2n+i Oder C n H2n+i ist (worin n 5 
eine positive ganze Zahl ist); R 2 O— C m H2m+ 1 oder 
CcjH2m+ 1 ist (worin m eine positive ganze Zahl ist); 
n von m verschieden ist; und worin zumindest eines 
von Ri und R 2 fiber — O— mit Ri oder R 2 verbun- 
den ist, das zu der anderen Ruckgratkette gehort 10 

21. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 17 bis 20, worin eine SchaitsSule, bestehend aus 
einem metalHschen Material oder einem Isolations- 
material, die gegentiber einer Deformation des Iso- 

iationsfllmes resistent ist, in dem Isolationsfilm ver- 15 
borgen ist 

22. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 17 bis 21, worin eine Oberflachenschicht des 
Isolationsfilmes eine hShere Viskositat als der Rest 
des Isolationsfilmes aufweist 20 

23. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprfl- 
che 17 bis 22, worin der Isolationsfilm inert ist und 
nicht in der Lage 1st, Wasser bei eiher Temperatur 
von nicht mehr ais 650°C freizusetzen. 

24. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprii- 25 
che 17 bis 23, worin ein Atomverhaltnis von Koh- 
lenstoff zu Silicium in dem Isolationsfilm 1,0 bis 3,0 
ist 

25. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 17 bis 24, worin der zweite Isolationsfilm bei 30 
Raumtemperatur viskos ist, wobei er bei Raumtem- 
peratur eine Viskositat von 100 bis 300 000 cps hat 

26. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 17 bis 25, worin eine Filmdicke des dritten Iso- 
lationsfilmes, die auf einer oberen Flache des zwei- 35 
ten Isolationsfilmes gebildet ist, dunner ist als eine 
Filmdicke des dritten Isolationsfilmes, der auf einer 
oberen Flache des ersten Isolationsfilmes gebildet 
ist, der zwischen den Leitungen angeordnet ist 

27. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprii- 40 
che 17 bis 26, worin der erste Isolationsfilm und der 
zweite Isolationsfilm aus einem SiHcmmdioxid-Film 
gebildet sind. 

28. Halbleitervorrichtung, gekennzeichnet durch 

ein Halbleitersubstrat; 45 
einen ersten leitenden Film der auf dem Halbleiter- 
substrat gebildet ist; 

einen Isolationsfilm, der mit einem Kontaktloch 
versehen und so gebildet 1st, daB der erste leitende 
Film bedeckt ist; und 50 
einen zweiten leitenden Film, der auf dem Isola- 
tionsfilm derart gebildet ist, daB er mit-dem ersten 
leitenden Film durch das Kontaktloch elektrisch 
kontaktiertist; 

worin ein Bereich des Isolationsfilmes, der in der 55 
Nahe einer Grenzflache davon mit dem zweiten 
leitenden Film vorgesehen ist, ohne einen Bereich, 
der an dem Kontaktloch vorgesehen ist, so aufge- 
baut ist, dafl er eine Viskositat von 10 000 cp oder 
mehr hat und der Rest des Isolationsfilmes ohne & 
den Bereich, der in der Nahe der Grenzflache da- 
von mit dem zweiten leitenden Film angeordnet ist, 
so konstruiert ist, daB er eine Viskositat von weni- 
geralslOOOOcphat 

29. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 28, worin 65 
ein Bereich des Isolationsfilmes, der in der Nahe 
einer Grenzflache davon mit einem Bereich des 
zweiten leitenden Filmes angeordnet ist, der an der 
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Seitenwand des Kontaktloches lokalisiert ist, so 
konstruiert ist, daB er eine Viskositat von 10 000 cp 
oder mehr hat 

30. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 28 oder 
29, worin ein Bereich des Isolationsfilmes, der in der 
Nahe einer Grenzflache davon mit einem Bereich 
des zweiten leitenden Filmes angeordnet ist, der an 
einer Seitenwand des Kontaktloches lokalisiert ist, 
so konstruiert ist, daB die Gleichung erfulit ist: d max 
£s 0,1 tmaxf worin tmax eine maxim ale Filmdicke des 
Isolationsfilmes ist, und dmax eine maximale Entfer- 
nung von der Grenzflache davon nut dem zweiten 
leitenden Film zu dem Bereich des Isolationsfilmes 
bedeutet, der in der Nahe der Grenzflache ange- 
ordnet ist 

31. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 28, worin 
ein Bereich des Isolationsfilmes, der in der Nahe 
einer Grenzflache davon mit einem Bereich des 
zweiten leitenden Filmes, der an einer Seitenwand 
des Kontaktloches lokalisiert ist, vorgesehen ist, so 
konstruiert ist, daB die Gleichung erfulit ist: 10 nm 
^ d m ax ^ 100 run, worin d max erne maximale Ent- 
f ermmg von der Grenzflache davon mit dem zwei- 
ten leitenden Film zu dem Bereich des Isolationsfil- 
mes ist, der in der Nahe der Grenzflache angeord- 
net ist 

32. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor- 
richtung, umfassend die folgenden Schritte: 
Bildung eines ersten Isolationsfilmes auf einem 
Halbleitersubstrat, das ein Element darauf tragt; 
Bildung eines Kontaktloches in dem ersten Isola- 
tionsfilm; 

Bildung einer Vielzahl von Leitungen auf dem er- 
sten Isolationsfilm, worin zumindest eine der Viel- 
zahl von Leitungen uber das Kontaktloch mit dein 
Element elektrisch kontaktiert ist; 
Bildung eines zweiten Isolationsfilmes auf dem er- 
sten Isolationsfilm, wo die Leitungen nicht gebildet 
sind, auf eine solche Weise, daB ein Raum zwischen 
den Leitungen verborgen wird, wobei der zweite 
Isolationsfilm Silicium, Sauerstoft Kohlenstoff und 
Wasserstoff enthalt, wobei der Gehalt an Kohlen- 
stoff nicht geringer als der Gehalt an Silicium ist; 
und 

Bildung eines dritten Isolationsfilmes auf der Lei- 
tung und auf dem zweiten Isolationsfilm, wobei der 
dritte Isolationsfilm aus einem Material gebildet 
wird, das sich von dem Material unterscheidet, das 
den zweiten Isolationsfilm ausmacht 

33. Verfahren nach Anspruch 32, worin der Schritt 
der Bildung des zweiten Isolationsfilmes durch ein 
CVD- Verfahren durchgefuhrt wird, wobei als Aus- 
gangsmaterialien ein organisches Silan und Sauer- 
stoff im angeregten Zustand verwendet werden 
und eine Substrat-Temperatur auf -70 bis 50°C 
eingesteiltwird 

34. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor- 
richtung, umfassend die folgenden Schritte: 
Bildung eines ersten leitenden Filmes auf einem 
Substrat; 

Bildung eines Isolationsfilmes mit einer Viskositat 
von weniger als 10 000 cp, um dadurch den ersten 
leitenden Film zu bedecken; 
Durchfuhrung einer Viskositatserhohungsbehand- 
lung, um dadurch die 'Viskositat einer Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 
10 000 cp zu erhohen; und 

Bildung eines zweiten leitenden Filmes auf dem 
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Isolationsfilm auf solche Weise, daB er mit dem 
ersten leitenden Film elektrisch in Kontakt stent 

35. Yerfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhohung der Viskositat einer Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 5 
10 000 cp durch Behandein des Isolationsfilmes mit 
einem Plasma aus einem Gas durchgefuhrt wird, 
umfassend zumindest ein Molekul, das Sauerstoff- 
atome enthalt 

36. Verfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt io 
der Erhohung der Viskositat einer Oberfiachen- 
schicht des Isolationsfilraes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Behandein des Isolationsfilmes mit 
einem Gas durchgefuhrt wird, umfassend Sauer- 
stoff-Radikale, Ozon oder Wasserstoff-Radikale. \$ 

37. Verfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhdhung der Viskositat einer Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Bestrahlen des Isolationsfilmes mit 
einer Infrarot-Strahlenquelle mit einer Wellenlan- 20 
ge von 2,6 bis 3,3 um durchgefuhrt wird. 

38. Verfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhohung der Viskositat einer Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Bestrahlen des Isolationsfilmes mit 25 
einer Ultraviolett-Strahlenquelle mit einer Wellen- 
lange von 142 bis 308 nm durchgefuhrt wird 

39. Verfahren nach Anspruch 34, worm der Schritt 
der ErhShung der "Viskositat einer OberflSchen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 30 
10 000 cp durch Behandein des Isolationsfilmes mit 
einer Mikrowelie in einer Atmosphere aus einem 
Gas, umfassend zumindest ein Molekul, das Sauer- 
stoffatom enthalt; einer Atmosphere aus einem 
Inertgas oder einer Atraosphare mit vermindertem 35 
Druck durchgefuhrt wird 

40. Verfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhohung einer Viskositat einer Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Erwarmen des Substrates, das den <o 
Isolationsfilm darauf tragt, bei einer Erwarmungs- 
rate von 10°C/s und Halten der Erwarmungstem- 
peratur auf 450° C oder weniger durchgefuhrt wird. 

41. Verfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhohung der Viskositat einer Oberflachen- 45 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Erwarmen des Substrates, das den 
Isolationsfilm darauf tragt, bei einer Erwarmungs- 
rate von 10°C/s durchgefOhrt wird, wodurch die 
Oberflachenschicht des Isolationsfilmes auf eine 50 
Temperatur im Bereich von 450 bis 700° G erwarmt 
wird 

42. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor-,, 
richtung, umfassend die Schritte: 

Bildung eines ersten leitenden Fiimes auf einem 55 
Substrat, 

BDdung eines Isolationsfilmes rait einer Viskositat 
von weniger als 10 000 cp, um dadurch den ersten 
leitenden Rim zu bedecken; 

Bildung eines zweiten Isolationsfilmes mit einer eo 
Viskositat von nicht weniger als 10 000 cp auf dem 
ersten Isolationsfilm; und 

BDdung eines zweiten leitenden Fiimes auf dem 
zweiten Isolationsfilm derart, daB er mit dem ersten 
leitenden Film elektrisch in Kontakt stent. as 
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Examination request according to § 44 of the Patent Act has been filed 

The present invention concerns a semiconductor device comprising a substrate 201 and at 
least one intermediate-layer insulation film 204 or one passivation-insulation film, each of which 
is formed on the substrate 201 and contains silicon, oxygen, carbon , and hydrogen , where the 
rflrhrm nnjntent is greater than the silicon content. The insulation film has a dielectric constant of 


1.8 to 3.2 and is viscous at room temperature, wherein it has a viscosity from 100-300,000 cps at 
room temperature. 




The present invention concerns a semiconductor device^a nd a process for its manufac ture: 
in particular, the present invention concerns an insulation fil m such as an intermediate-laye r 
insulation film or a protective insulation film (a passivation film) of a semiconductor device: 

For some time, large-scale integrated circuits (LSI), comprising circuits that are 
composed of a large number of transistor s and resistors, have been formed on individual chips, 
which are extensively used in critical areas of computers or telecommunications systems. It can 
therefore be said that the performance of such systems is strongly influenced by the performance 
of the individual LSI unit. 

The performance of the LSI unit can be increased by raising the degree of integration, i.e., 
through miniaturizing each element in the LSI unit individually. However, there are various 
problems in the manufacturing process for miniaturization. 

If, e.g., an aluminum-alloy conductor is tak en as an example, there has been a clear 
advance in the miniaturization of the width of the conductor and the intermediate space between 
the conductors. In regard to. the thickness of the conductor, however, only a moderate advance 
has been achieved in making the conductor thinner. If a sili con dioxide film is form ed in order to 
cover an aluminum-alloy conductor, the grooves between the conductors may therefore not be 
filled completely with the ^silicon dioxide film, in which case holes are left in the insulation film. 
These holes can cause a residue of H 2 0 in the insulation film, which in turn causes corrosion of 
the aluminum-alloy conductor, since this H 2 0 residue gets from the insulation film to the 
aluminum-alloy conductor. . * . 

Conventional silicon-oxide films likewise have the problem that, because of the inherent 
tension of the film or a large thermal tension in the film, the phenomenon of thermal migration is 
induced, whereby a detachment of the aluminum-alloy wire is caused. 

A process for coating spin-on-glass (SOG) and the thermal hardening thereof is known as 
a process for hiding a fine groove between the conductors with an insulation material while 
avoiding the formation of holes . 

in this process, the SOG must have a low viscosity, in order for a fine groove to be filled 
sufficiently with" the SOG. However, the use of an SOG with a low viscosity has the problem that 
large shrinkage in volume occurs when it is then hardened thermally,. whereby cracks are 
generated in the SOG, and that it is difficult to remove water from it adequately. The problem of 
corrosion of an aluminum-alloy conductor in the subsequent steps remains unsolved in this 
process. 

On the other hand, in order to obtain a semiconductor device of the next generation with a 
higher operating speed, the intermediate-layer insulation film to insulate the aluminum- alloy 
conductors from each other must have a lower dielectric constant than the intermediate-layer 


insulation film used at present. In order to meet this requirement, the use of a silicon dioxide film 
to which fluorine has been added (fluorine-containing silicon dioxide film) is promising. 

However, when the fluorine concentration is increased in order to lower the dielectric 
constant, the film becomes more hygroscopic, in which case the problem arises that water can be 
released from the fluorine-containing silicon dioxide film, whereby its properties as an 
intermediate-layer insulation film are worsened or corrosion of the aluminum-alloy conductors is 
made possible. 

When a silicon dio xide film is used as an intermediat e-layer insulation film, it is difficult, 
as explained above, to fill a fine groove placed laterally between the conductors in a satisfactory 
manner without causing holes to be formed, since the shape of the silicon dioxide film contained 
in it has defects. Water therefore remains in the intermediate-layer insulation film, whereby 
corrosion of the conductors is caused. 

In order to solve these problems, a process for filling a fine groove between the 
conductors with a low-viscosity SOG and with subsequent thermal hardening has been 
recommended, as mentioned above. However, the use of an SOG with a [low] viscosity has the 
problem that during thermal hardening a large shrinkage in volume occurs, in which case the 
creation of cracks is induced in the SOG, and in addition, it is difficult to remove water from it 
adequately. Therefore, the problem of corrosion in a conductor during the next step is alsp not 

solved by this process. 

On the other hand, the use of a fluorine-containing silicon dioxide film to produce a 
semiconductor device of the next generation, with a high operating speed is seen as promising. 
However when the fluorine concentration is raised in order to lower the dielectric constant of the 
film, the film becomes more hygroscopic, which causes the problem that water can be released 
from the fluorine-containing silicon dioxide film during the manufacturing process, whereby its 
properties as an intermediate-layer insulation film are worsened or corrosion of the 
aluminum-alloy conductors results. 

Accordingly, one goal of the present invention is to provide a semiconductor device that 
. • ■»* 
is provided wi&Winsulating film that can effectively fill a fine groove. 

Another goal of the present invention is to specify a method of producing a 
semiconductor device provided with an insulation film that is effective in covering a fine groove. 

Another goal of the present invention is to provide a process for producing a 
semiconductor device that is provided with an insulation film that is suitable for use at least as ar 
intermediate-layer insulation film or passivation layer that is more ideal in regard to shape in the 
embedded state and has a lower dielectric constant and is less hygroscopic than conventional 
insulation films. 


Another goal of the present invention is to provide a semiconductor device that is 
provided with an insulation film suitable for use as an intermediate-layer insulation film that is 
more ideal in regard to shape in the embedded state and has a lower dielectric constant and lower 

thermal tension than conventional films. 

Another goal of the present invention is to provide a semiconductor device that is 
provided with an insulation film suitable for use as an intermediate-layer insulation film that is 
ideal in regard to shape in the embedded state (high degree of coverage) and gives hardly any 
adverse effect on the next step (e.g., a step for forming a contact hole or a step for forming a 
conductor) in comparison with conventional insulation films. 

Another goal of the present invention is to provide a process for producing a 
semiconductor device that has the ideal characteristics mentioned above. 

According to the invention, a semiconductor device is provided that includes: a substrate 
and at least one intermediate-layer insulation film or a passivation film, each formed on the 
substrate, containing silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon content is not 

less than the silicon content. 

According to the invention, a semiconductor device is also made available that includes: 
a substrate and at least one intermediate-layer insulation film(6V> passivation fi lm, wherein each 
is fo rmed on the subs trate and c ontains silicon, oxygen, carbon, and hydroge n, and is viscous at 
room temperature, wherein its viscosity is 100 cps to 300,000 cps at room temperature. 

According to the invention, a semiconductor device is also made available that includes a 
semiconductor substrate that carries an element; a first insulation film formed on the 
semiconductor substrate; a number of conductors, wherein at least one of the conductors is 
connected electrically to the element through a contact hole; a second insulation film, which is 
formed on the conductors and the firsUnaila^Qnjaim where conductors have not been formed 
and which contains sij jco suogygenrca?bon, and hydrogen, wherein the carbon content is not less 
than the silicon content; and a third insulation film , which isfformed orjthe second insulation 
film and is of a material that differs from the material from which the second insulat ion film is 
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According to the invention, a semiconductor device is also made available that includes a 
semiconductor substrate; a first conducting firm, which is formed on the semiconductor 
substrate; and a second conducting film, which is formed on the insulation film in such a way 
that it is in electrical contact with the first conducting film through the contact hole, wherein a 
region of the insulation film in the neighborhood of a boundary surface with the second 
conducting film, except for a region at the contact hole, is constructed in such a way that it has a 
viscosity of 10,000 cp or higher and wherein the rest of the insulation film, except for the region 


in the neighborhood of the boundary surface between it and the second conducting film, is 
constructed in such way that it has a viscosity of less than 10,000 cp. 

According to the invention, a process is also provided for producing a semiconductor 
device, including these steps: forming a first insulation film on a semiconductor substrate that 
carries an element; forming a contact hole in the first insulation film; forming a number of 
conductors on the first insulation film, wherein at least one of the many conductors is in 
electrical contact with the element through the contact hole; forming a second insulation film on 
the first insulation film, where the conductors have not been formed, in such a way that the space 
between the conductors is covered, and wherein th e second insulation film contains silic on, 
oxygen, carb on, and hydrogen, w hgrdnihexarhon. content is not less than the silicon content; 
and fo rming a third insulation film on the conductors and on the second insulation fil m, wherein 
the thirdj nsulation film is made of a material that diffe rs from the material of which the second 
insulation film is made. 

According to the invention, a process is also provided for producing a semiconductor 
device, including these steps: forming a first conducting film on a substrate; forming an 
insulation film with a viscosity of less that 10,000 cp, by means of which the first conducting 
film is covered; performing a viscosity-increasing treatment, by means of which the viscosity of 
a surface layer of the insulation film is increased to not less than 10,000 cp; and forming a 
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second conducting film on the insulation film in such a way that it is in electrical contact with the 
first conducting film. 

According to the invention, a process is also provided for producing a semiconductor 
device', including these steps:' forming a first conducting film on a substrate; forming a insulating 
film with a viscosity of less than 10,000 cp, wherein the first conducting film is covered; forming 
a second insulation film with a viscosity of not less than 10,000 cp on the first insulation film; 
and forming a section conducting film on the second insulation film in such a way that it is in 
electrical contact with the first conducting film; 

AdditionaTgoals and advantages of the present invention will be explained on the basis of 
the following description and will partly become clear on the basis of the description or can be 
understood by implementing the present invention. These goals and advantages of the invention 
can be realized and obtained in particularly through the characteristics given in the attached 
patent claims and combinations thereof. 

The attached drawings, which constitute a part of the description and are contained 
therein, explain preferred embodiment examples and serve, together with the general description 
given above and the detailed description given below, to clarify, in addition to these preferred 
embodiment examples, the principles of the present invention. 


Figure 1 is a schematic diagram that shows the structure of a semiconductor device that is 
used according to a first example of the present invention; 

Figure 2 is a schematic diagram that shows that structure of a nitrogen-gas supply system; 

Figures 3A and 3B each show sections through a semiconductor device that explain a 
second example according to the production process; 

Figure 4 is a schematic diagram that shows the structure of a semiconductor device that is 
used in a third example of the present invention; 

Figures 5 A through 5C each show a section through a semiconductor device, wherein the 
production process according to a third example of the present invention is explained; 

Figure 6 is a diagram that explains the dependency of the film thickness of an insulation 

film on the lower layer; 

Figures 7A through 7C each show a section through a semiconductor device, wherein the 
production step corresponding to a fourth example of the present invention is explained; 

Figure 8 is a cross section through a semiconductor device corresponding to a fifth 

example of the present invention; 

Figure 9 is a schematic diagram that show the structure of a semiconductor device that is 
used according to a fifth example of the present invention; 

Figures 10A through IOC each show a cross section through a semiconductor device, 
wherein the production step corresponding to a fifth example of the present invention is 
explained; 

Figure 1 1 A shows a cross section through a semiconductor device, wherein a process to 
prevent deformation of a soft passivation layer according to the present invention is explained; 
and 

Figure 1 IB shows a schematic plan view, wherein a process for preventing deformation 
of a soft passivation layer according to the present invention is explained. 

A semiconductor device correspon ding to a first embodiment example of the present 
invention is characterized by the use of a n insulatio n film with low viscosity as an 
interm ediate-layer, insul ation film a nd/or a protection-insulation film (passivation film). 

This insulation film includes silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon 
content is not less that the silicon content. For example, the atomic ratio of carbon to silicon in 
this insulation film should preferably be from 1.0 to 3.0, more preferably, from 1 .0 to 2.0. If the 
carbon content is higher than the silicon content, the insulation film is more viscous. 

The insulation film according to the invention has a viscosity between 100 and 300,000 
cps, more preferably from 1000 to 10,000 cps, at room temperature. In this case, "room 
temperature" means a temperature range of about 15-30°C 


If the viscosity of the insulation film is less than 100 cps, the insulation film cannot be 
used for a multi-layer intermediate circuit. On the other hand, if the viscosity of the insulation 
film exceeds 300,000 cps, holes may be formed in the insulation film when it is embedded in a 
fine groove. 

Insulation films according to the invention should preferably have a dielectric constant 
from 1.8 to 3.2, more preferably 1.0 to 2.5. 

Specific examples of the insulation film according to the present invention as those that 
have a backbone chain selected from the group consisting of the following formulas 1-5: 

- {S^-O -SiCROz-O-},- 1 
where Ri is C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer); 

-{Si^-O-Si^-O-K- 2 
where R t is - O -C n H 2n+l (where n denotes a positive integer); 

-{SitR^-O-SitR^-OOln- 3 
where R { is C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer) and R 2 is C JH 2mf , (where m denotes a 

positive integer), where n differs from m; 

-{Si(R,R2)-0-Si(RiR2-0-)} n - ■ 4 

where R 2 is - O - C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer) and R 2 is - O - CJff^ (where m 
denotes a positive integer), where n differs from m; and 

-{SiCRiR^-O-SiCRjRj-OOK- 5 
where R, is - O - QH 2n+I or C n H 2n+1 (where n is a positive integer); R 2 is - O - C m H 2mH or CJi^i 

(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of R { and R 2 is 
connected by - 0> to R t or R 2 belonging to the other backbone chain. 

If the igsalatig n film corresponding t o this example is formed over a large surface, a 
circuit column consisting of a metallic material or insulation material, which differs from the 
material of which the insulation film is made and is resistant to flow and deformation of the 
insulation film, can be formed in the insulation film. By providing such a circuit column, 
deformation of the insulation film can be suppressed. 

It is likewise possible to suppress deformation of the insulation film, even if tension is 
applied to the insulation film, by making the viscosity of the surface region of the insulation film 
according to this embodiment example higher than that of the inner region of the insulation film. 
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The insulation film according to the first embodiment example of the present invention 
has an excellentj3rQp.erty in that i t is inert and c annot_release water at a temperature below 
650°C. The i nsulation fi lm corresponding to the first embodiment exa m ple can be fnrmftri hy a 
CVD process. This CVD process should preferably be implemented in such a way that the 
temperature of the substrate is set to a temperature that is higher than the melting point and lower 
than the boiling point of a gaseous starting material or an intermediate product that can be 
formed by a reaction of the starting material in a vapor phase. 

It has been established that when t he carbon content in the insulati on film corresponding 
to this embodiment example, which cont ains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, is higher 
than the silicon conten t, the insulation film becomes viscous at room temperature (viscosity from 
100-300,000 cps), so that the shape of the insulation film can be improved when it is embedded 
in a fine groove. 

For example, it has been established that the insulation film corresponding to this 
example embodiment can fill a groove with a high length ratio of more than 1, without the usual 
holes being able to be concealed in it. The insulation film with such a viscosity, containing 
silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, likewise has a low dielectric constant and is less 
hygroscopic. For example, the dielectric constant of the insulation film can be set in the range 
1 .8-3.2. It has likewise been established that the insulation film corresponding to this 
embodiment example is thermally stable and cannot release water a temperature below 650°C. 

In the semiconductor device of this embodiment example, in which the above-mentioned 
insulation film is used as an intermediate-layer insulation film or passivation film, it is possible 
to create an intermediate-layer insulation film or a passivation film that is excellent in regard to 
the embedded shape and has a low dielectric constant and is less hygroscopic. Since the 
insulation film corresponding to this embodiment example is very viscous, thermal tension can 
be minimized. 

The semiconductor device corresponding to the second embodiment example of the 
present invention'is characterized by the fact that it includes: a semiconductor substrate that 
carries an element;, a first insulation film, formed on the semiconductor substrate; a number of 
conductors, wherein at least o ne of the conductors is connected electrically to the element; a 
second insulation fi lm, formed on the conductors and on the first insulati on film-where 
con ductors have not beenj ormed and containing s i licon, oxygen, carbon, and ji ydrogen ^wherein 
t he carbon content is higher than th e silicon content; and a third insulation film formed on the 
second insulation film and made from a material that differs from the material from which the 
second insulation is made. 

The semiconductor device corresponding to the second embodiment example of the 
present invention can be produced by a process that includes the steps: formation of a first 
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insulation film on a semiconductor substrate that carries an element; forming a contact hole in 
the first insulation film; forming a number of conductors in the first insulation film, wherein at 
least one of the many conductors is connected electrically to the element through the contact 
hole; forming a second insulation film on the first insulation film where conductors have not 
been formed in such a way that the space between the conductors is filled, where the second 
insulation film contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, wherein the carbon content is 
higher than the silicon content; and forming a third insulation film on the conductors and on the 
second insulation film, wherein the third insulation film is made from a material that differs from 
the material from which the second insulation film is made. 

The second insulation film j^fisp^nding this embodiment example can be f orme d by 
means of a CVD process, wherein an organic silane and oxygen in an excited st ate are used as 
starting materials and a substrate temperature of -70°C t o 50°C is set. 

The expression 11 a material that differs from the material that forms the second insulation 
film 1 ' means cases in which the elements that make up the material are the same, but differ in the 
composition, as well as cases in which the elements that make up the material differ from one 
another. 

The film thickness of the third insulation film, which is formed onto the second insulation 
film, should pref erably be t hinner than the film thickness of the third [sic; second] insulation film 
that is formed on the upper surface of the first insulation film that is provided between the 
conductors. 

The first and thi rd insulation films should preferably be silicon dioxi de films. 
■ Since the insulation film corresponding to the firstembodiment example of the present 
invention is used as a second insulation film (an intermediate-layer insu lation film) in the 
semiconductor device according to the present invention, it is possible to obtain a semiconductor 
device with a second insul ation film (an intermediate-layer insulation film) that is excellent in 
regard to the embedded form and has a low diel ectric constant and is less hygroscopic, as well as 
a process for producing such a semiconductor device. 

If the above-mentioned second insulation film (an intermediate-layer insulation film) is 
formed on a conductor such as an aluminum conductor, the conductor can be prevented from 
being subject to a large thermal tension, wherein the generation of tension migration can be 
effectively prevented. 

Since the third insulation film, which is made from a dif ferent mate rial than the one used 
for the second insulation film, is formed on the second insulation film, any incompatibility effect 
resulting from the second insulation film can be prevented. If, e.g., the same material as in the 
conventional intermediate-insulation film is used as the third insulation film, an upper conductor 
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can be formed on the third insulation film by the same process as in the conventional process 
without taking into account the properties of the second insulation film. 

The semiconductor device corresponding to the third embodiment example of the present 
invention is characterized by: a first conducting film; an insulation film that is provided with a 
contact hole, which is formed in such a way that the first conducting film is covered; and a 
second conducting film that is formed on the insulation film in such a way that it is in electrical 
contact with the first conducting film through the contact hole; wherein a region of the insulation 
film in the neighborhood of a boundary surface between it and the second conducting film, 
except for a region provided at the contact hole, is constructed in such a way that it has a 
viscosity of at least 10,000 cp, and wherein the rest of the insulation film, except for the region 
provided in the neighborhood of a boundary surface between it and the second conducting film, 
is constructed in such a way that it has a viscosity of less than 1 0,000 cp. 

The semiconductor device corresponding to the third embodiment example of the present 
invention can be produced by a process including the following steps: forming a first conducting 
film on a substrate; forming an insul ation film with a viscosity of less than 10,000 cp, wherein 
the first conducting film is covered; performing a viscosity-increasing' treatment, wherein the 
viscosity of a surface of the insulation film is raised to not less than 10,000 cp; and formation of 
a second conducting film on the insulation film in such a way that it is in electrical contact with 
the first conducting film. The semicond ucting devic e corresponding to the third embodiment 
example of the present invention can be produced by a process that includes the steps: forming 
an insulation film with a viscosity of less than 10,000 cp, wherein the first conducting film is 
covered; forming a second insulation film with a viscosity of at least 10,000 cp onto the first 
insulation film; and forming a second conducting film onto the second insulation film in such a 
way that it is in electrical contact with the first conducting film. 

The most preferred characteristics of the third embodiment exa mple of the present 
invention will be given next. 

V, 

(1) A region of the insulation film is arranged in the neighborhood of a boundary surface 
between it and a region of the second conducting film, which is located at a side wall of the 
contact hole, is constructed in such a way that it has viscosity of 10,000 cp. 

(2) The step of increasing the viscosity of the surface layer of the insu lation fi lm to not 
less than 10,000 cp is performed by subjecting the ins ulation film to a plasma of a gas that 
includes at least one molecule that contai ns an oxygen a tom. 

(3) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulating film to not less 
than 10,000 cp is performed by subjecting the insulation film to a gas that contains oxygen 
radicals, ozone, or hydrogen radicals. 


(4) The step of increasing the viscosity of the surface layer of the insulation film to not 
less than 10,000 cp is performed by irradiating the insulation film with an infrared-radiation 
source with a wavelength of 2.6-3 .5 pn. 

(5) The step of increasing the viscosity of a surface layer of an insulation film to not less 
than 10,000 cp is performed by irradiating the insulation film with an ultraviolet-radiation source 
with a wavelength from 142-380 nm. 

(6) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulation film to not less 
than 10,000 cp is perfor med by subjecting the insulatio n film to microwave radiati on in an 
atmosphere of a gas that is made up of at least oneo^gen-containing molecule, an atmosphere 
of an inert gas, or an atmosphere at reduced pressure. 

(7) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulation film to not less 
than 10,000 cp is performed by heating the substrate that carries the insulation film at a heating 
rate of 10 C7s and by maintaining the heating temperature at 450 °C or less. 

(8) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulation film to not less 
than 10,000 cp is performed by heating the substrate that carries the insulation at a heating rate of 
10 C°/s, whereby the surface layer of the insulation film is heated to a temperature in the range 

450°C-700°C. 

(9) A system is used that is capable of performing continuously, without leaving the 
vacuum state, the step of forming an insulation film with a viscosity of less than 10,000 cp to 
cover the first conducting film and the step of increasing the viscosity of a surface Uyer of the 
insulation film to not less than 10,000 cp. 

■ (10) The system .of the above-mentioned embodiment 9 is constructed so that the 
above-mentioned step of continuous performance can be performed in the same vacuum 
container, without breaking the vacuum state. 

(1 1) In the above-mentioned embodiment example 1, the insulation film used is one 

formed by a CVD pro cess. 

(12) In the4bove-mentioned embodiments 2-8, formation of the insulation film is 

achieved by a XIVI).. pro cess. 

(13) In the above-mentioned embodiments 9-10, formation of the ins ulation fi lm is 
achieved by using a CVD syste m. 

(14) In the above-mentioned embodiment 1, a region of the insulation film is placed in 
the neighborhood of a boundary surface between it and a region of the second insulation film 
located at a side wall of the contact hole, constructed in such a way that the inequality d^ * 0.1 
t^ is satisfied, where t^ denotes a maximum film thickness and d^ denotes a maximum 
distance from the boundary surface with the second conducting film to the region of the 
insulation film arranged in the neighborhood of the intermediate surface. 
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(15) In the above-mentioned embodiment 1, a region of the insulation film is arranged in 
the neighborhood of a boundary surface between it and a region of the second conducting film 
located at a side wall of the contact hole, constructed in such a way that the following inequality 
is satisfied: 10 nm < d^ ^ 100 nm, where d^ denotes a maximum distance from the boundary 
surface between it and the second conducting film to the region of the insulation film arranged in 
the neighborhood of the boundary surface. 

(16) In the above-mentioned embodiment 1, a region of the insulation film is arranged in 
the neighborhood of a boundary surface between it and a region of the second conducting film 
located at a side wall of the contact hole, constructed so that the inequality d^ s 0.1 1^ is 
satisfied, where t^ is the maximum film thickness of the insulation film and d^ is the 
maximum distance from the side wall of the contact hole to the insulation film. 

(17) In the above-mentioned embodiment example 1, a region of the insulation film is 
provided in the neighborhood of a boundary surface between it and the second conducting film 
located at a side wall of the contact hole 5 constructed so that the inequality 10 nm ^ d max < nm is 
satisfied, where d^ denotes the maximum distance from the side wall of the contact hole to the 
insulation film. 

(18) In the above-mentioned embodiments 2-8, 9, and 10, the surface layer of the 
insulation film is constructed so that the inequality d^ < 0.1 ^ is satisfied, where t^ denotes 
the maximum film thickness of the insulation film and d^ the maximum distance from the 
surface of the insulation film to the surface layer .of the insulation film. 

(19) In the above-mentioned embodiments 2-8, 9, and 10, the surface layer of the 
insulation film is constructed 1 so that the inequality 10 nm ^ C <; 100 nm is satisfied, where d^ 
denotes the maximum distance from the surface of the insulation film to the surface layer of the 
insulation film. 

(20) As a system for producing aj gmiconductor jlfiyir.fi inchidinga jirst cond ucting film, 
an insulation film provided with a contact hole, constructed so that the first conducting film is 
covered, and a second conducting film formed on the insulation film, t hat his in ele ctrical 
contact with the first conductin^ film through the contact ho le, a system is used that is capable of 
performin ^^ the vacuu m state, the step of forming a first 
insulation film with a viscosity of less than lO^OOcp to cover the first conducting film and the 
step of forming a second insulation film with a viscosity of not less than 10,000 cp. 

(21) In the above-mentioned embodiment example 20, the above-mentioned step of 
continuously performance isjperfor med, without breaking the vacuum state, in the same vacuum 
container. 
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(22) The viscosity-increasing treatment is performed before and/or after the step of 
forming a contact hole for electrically connecting the first conducting film and the second 
conducting film. 

The viscosity-increasing treatment should preferably be performed before the step of 
forming a contact hole, in view of the formation of a resistance pattern with an excellent shape 
and forming a contact hole with an excellent shape. If the viscosity-increasing treating is 
performed after the formation of the contact hole, the viscosity-increasing treatment also has an 
effect on the side wall of the contact hole, so that the worsening of properties due its being 
subjected to subsequent deposition plasma can be prevented. 

As explained above, in the semiconductor device according to the third embodiment 
example of the present invention, it is not the entire insulation film that has a low viscosity, 
rather, the portion of the insulation film onto which the upper second conducting film is formed 
has an increased viscosity, so that it is possible to obtain an insulation film that is excellent in 
comparison with the conventional insulation film in regard to the embedded shape in a groove 
and at the same time minimizes any bad effects on the next processes (e.g. in forming a contact 

hole or forming a conductor). 

It is known that it is possible to form an insulation film with lower viscosity, which has a 
lower dielectric constant, and is less hygroscopic (corresponding to an insulation film wi|h a 
viscosity of less than 10,000 cp according to the present invention) by using a deposition CVD 
process. 

However, when a metallic film is used as a conductor, onto which an insulation film with 
such £ low viscosity is formed by m eans of a deposition process such as magnetron d eposition, 

the surface of the insulation film is damag ed by th e plasma used in the d eposition: 

- ...» 

As a result, some of the chemical bonds of a molecule composing the insulation film may 
be split or an irregular boundary surface can be formed between the insulation film and a 
conductor to be formed onto it (corresponding to the second conducting film of the present 
invention), wherejby va rious problems c a n be cau sed, such as the generation of a leakage current 
between a pairbf .conductors arranged on both sides of the insulation film (corresponding to the 
first and the second conducting films of the present invention) or a disturbance to the insulation 
film. 

If, however, a region of the insulation film, onto which the upper second conducting film 
has been condensed, has a high viscosity, as in the third embodiment example of the present 
invention, the damage to the surface of the insulation film by the plasma can be minimized, in 
which case it is possible to preventeffj^ to the insulation properties of the 

insulation film.. 


I t 
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Also, if a through-hole is formed to connect the upper conductor with the lower 
conductor in an insulation film of lower viscosity, the position and the shape of the through-hole 
can become unstable because of deformation of the insulation film. If the viscosity of one part of 
the insulation film is increased, as recommended by the present invention, such a problem 
involving a through-hole can be avoided. 

The present invention will be explained with reference to various characteristics shown in 

the drawings. 

(Example 1) ^ 

— - — — — ^\ 

Figure 1 is a schematic diagram of a semiconductor device used according to a first 
example of the present invention. 

In Figure 1, reference number 1 denotes a vacuum container, to which an exhaust system 
(not shown) is connected through an outlet opening 2. This vacuum container 1 is evacuated to a 
vacuum of 2 x 10~ 7 torr or higher. A substrate-attachment table 3, made of stainless steel, is 
arranged inside the vacuum container 1, and a silicon substrate 4 is provided on this 
substrate-attachment table 3. 

The vacuum container 1 is also connected to various tubes for the introduction of various 
gases into the vacuum container 1 . One tube 5 of stainless steel, for the i nksidustkm of oxyge n 
gas, one tube 1 5 of stainless steel for the introduction o ftetramethylsilane (Si(CH 3 ) 4 , deno ted 
simply by TMS in the following), and one tube 30 of stainless steel, for the introduction of 
nitrogen gas, are connected to the vacuum container 1. Tube 5, for the introduction of oxygen gas 

^ V 

(for simplicity, an oxygen supply system is omitted in Figure 1), is connected to a stop valve 6, a 
mass-flow control device 7, a stop valve 8, and a connector 9. The distal end region of the 
oxygen supply tube 5 is connected to an A1 2 0 3 tube 11. 

This A1 2 0 3 tube 1 1 is connected to the vacuum container 1 through a connector 12 and is - 
provided, in an intermediate region thereof, with a hollow space 10 for microwave discharge. 
The microwave source and the microwave supply system for the microwave discharge are 
omitted in Figure 1 . 

Tube 15, for the i ntroduction of TMS (a TMS-s upply system in omitted in Figure 1 for 
reasons of simplicity) is provided with a stop valve 16, a mass-flow control device 17, a stop 
valve 18 and a tube 19 of stainless steel, which is connected to the vacuum container 1. 

The ni trogen gas sup pliedjthr ough tube 30 (the nit rogen gas supply device is omitted 
from Figure 1 for simplicity) is used to set Jhe pressure in the vacuum container 1, i.e., to set the 
internal pressure of the vacuum container 1 t o atmospheric pre ssure when the jilicon substrate 4 
is inserted into vacuum container 1, or removed, or to shorten the time required for restoring the 
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cooled temperature of the silicon substrate 4 to room temperature. Thisjihr ogen gas can be used 
to set the internal p ressure of the vacuum container 1 during deposition o f a silicon dioxide film 

onto the silicon substrate 4. 

Tube 30 is provided with a stop valve 31, a mass-flow control device 32, a stop valve 33, 

and a tube 34 of stainless steel, which is connected to the vacuum container 1 . 

The substrate-attachment table 3 is provided with copper tubes 35a and 35b for cooling or 
heating the substrate-attachment table 3 (copper tube 35a denotes a tube that is arranged on the 
gas-inlet side, while copper tube 35b denotes a tube that is arranged on the gas-outlet side), 
where these copper tubes 35a and 35b are concealed within the substrate-attachment table 3. 
These copper tubes 35a and 35b are connected to the nitrogen-supply system for the introduction 
of cooled nitrogen gas or nitrogen gas at room temperature, as shown in Figure 2. 

With reference to the nitrogen supply system shown in Figure 2, reference number 101 
denotes a tube for the mtroductiorToi^mTOgen gas, which is connected to a nitrogen supply 
system (not shown). This tube 101 is provided with a stop valve 102, a mass-flow control device 
103, and stop valves 104 and 105, and the distal end region of tube 101 is connected to tube 35a 
to cool or heat the substrate-attachment table 3, shown in Figure 1 . 

To this tube 1 0 1 , a pair of branching tubes 1 06 and 1 09 are connected, which branch from 
the inlet side and the outlet side of stop valve 105. Branching tube 106 is connected to a stop 
valve 107 by a spiral tube 108, which is connected in turn to a stop valve 110 by a branching 
tube 109, which is connected to tube 35a, shown in Figure 1 . • . 

The spiral tube 108 is immersed in liquid nitrogen 1 12, which is filled into a container 
1 1 1 for liquid nitrogen, in order for the nitrogen gas that flows through the spiral tube 108 to cool 
to a temperature that corresponds approximately to the temperature of the liquid nitrogen. 

If the silicon substrate 4 is to be cooled, the nitrogen gas can flow through the spiral tube 
108. On the other hand, if the temperature of a silicon-substrate 4 that has been cooled in this 
manner is to be raised again to r oom temper atu re after formation of a silicon dioxide film, valve 
1 05 is opened to introduce nitrogen gas at room temperature into tube 35. 

By mtroducing nitro genjasunder control of the mass-flow control device and by cooling 
the liquid nitrogen gas, from tube 35a to tube 35b, the substrate-attachment device 3 and the 
silicon substrate 4 can be cooled down to a desired temperature. 

Again with reference to Figure 1, the substrate-attachment table 3 is also provided with a 
housing heater 36, which functions as a heating source for heating the silicon substrate 4 to a 
desired temperature. The energy source for this housing heater 36 is omitted from Figure 1. 

The wall of the vacuum container 1 is formed from a two-layer structure and provided 
with a heating source 41 to heat the wall and a heat-insulation material 42. The temperature of 


the wall of vacuum container 1 is set in this example to 80°C. The energy source of the heating 

source 41 is omitted in Figure 1 . 

Next, a process for forming an inter mediate-layer insulation film using the semiconductor 
fabrication system with the above-mentioned structure will be explained. 

First, the inside of the vacuum container 1 is set to atmospheric pressure, and a silicon 
substrate 4 carrying the desired element is attached to a substrate-attachment table 3. In this case, 
an evacuated auxiliary chamber is provided, by means of which the silicon substrate 4 can be 
moved automatically to the vacuum container, in which process a robot arm is used. Then the 
inside of the vacuum container is set by means of the outlet opening 2 to a final vacuum, 
whereby a vacuum of at least 1 x 10" 7 torr should be set in this case. 

Then a cooled nitrogen gas can be introduced through a passage between copper tube 35a 
and copper tube 35b, by which means the substrate-attachment table 3 can be cooled to a 
particular temperature from about -100°C to -25°C. When the substrate-attachment table 3 has 
been cooled down to the above-mentioned temperature range, the temperature of the silicon 
substrate 4 (substrate temperature) is -80°C to -25°C. After in has been confirmed that the 
substrate temperature has been stabilized to the desired temperature, mass-flow control device 17 
for TMS is set to 1-100 cmVmin and stop valves 16 and 18 are opened to i ntroduce TMS into the 
vacuum container 1 . 

Mass-flow control device 10 for nitrogen gas is set to 1-1000 cm 3 /min and stop v4lves 6 
* and 8 are then opened to introduce oxygen gas into the vacuum container 1 . In this case, the 
pressure in vacuum container 1 can be about 10 mtorr to about 500 torr by changing the 
conductance of the outlet opening 2, whereby the partial pressure is 2-200 torr for TMS and 

2-400 torr for nitrogen gas. 

After the nitmgen'flow rate has stabilized, microwave radiation of about 100 W to 
5 kW is applied, in order thereby to i nduce microwave discharge of the nitrogen gas. By defining 
the time when the microwave discharge is initiated as the start of the film deposition, the time of 
the film deposition is selected appropriately in order thereby for jmjrrtermediate-laver insulation 
fflmc gnsisting^bf ' a compound including silicon, oxygen, carbon, and h vdrogen to be deposited 

on the silicon substrate 4. 

The above-mentioned deposition can be ended in the following manner. • 
First, the microwave power is turned off, in order to s top the microwave disch arge. The 
time of this shutoff is defined as the end of the deposition time. Then stop valves 28 and 18 are 
closed to sto p the supply of TMS, and after this stop valve 8i sclpsed to stop the supply of 
oxygen gas. Then the supply of cooling nitrogen gas flowing between tube 35a and tube 35b is 
stopped in the same way, and thereby nitrogen gas at room temperature can flow into the vacuum 
container 1 . 


c 
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In this case, the mass-flow control device 32 for nitrogen gas is set to 1-10 L/min and 
stop valves 3 1 and 32 [sic; 33] are opened to introduce nitrogen gas from tube 34 into the 
vacuum container 1 in order to set the inside of the vacuum container 1 to a pressure of 
approximately atmospheric pressure and at the same time to raise the temperature of the silicon 
substrate 4 back to room temperature. 

Finally, the vacuum container 1 is set to atmospheric pressure and the silicon substrate 4 
is removed from the vacuum container 1. If desired, the next silicon substrate can be attached to 
the substrate-attachment table 3 at this time. A series of processes of forming an 
intermediate-layer insulation film is completed in this way. 

As explained above, anjnsulat ion-laver insulation film is formed accordin g to this 
example that contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carb o n content is 
greater than the silicon contgat. It has been established that when the carbon content is greater 
than, the silicon content in a film containing silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, the resulting 
insulation film becomes viscous at room temperature, in which case it is possible to improve the 
degree of coverage of the insulation film. It has likewise been established that a viscous 
insulation film of this type, consisting of a compound containing silicon, oxygen, carbon, and 
hydrogen, has a lower dielectric constant and is also less hygroscopic. 

It is therefore possible, according to the invention, to obtain an intermediate-layer 
insulation film or an insulation-protection film that is excellent in regard to degree of coverage 
' and both has a low dielectric constant and is less hygroscopic. 

1 (Example 2) 

Figures 3 A and 3B show cross sections that explain the production of a semiconductor 
device according to a second example of the present invention. 

Figure 3 A shows a schematic cross section through a silicon substrate 201 before an 
intermediate-layer insulation film has been deposited thereon. After a silicon dioxide film 202 
has been formad/p'n the silicon substrate 201', which was previously provided with an insulated 
element region,'the silicon dioxide film 202 is selectively etched away from a contact hole, and 
then a 1% Al, 0.5% Si Cu film (called simply an aluminum alloy film in the following) is 
deposited and etched, which functions as a connecting element 203 , whereby a desired conductor 
pattern is formed, as shown in Figure 3 A. 

Next, the silicon substrate 201 is placed on the substrate-attachment table 3, which is 

* 

provided in the vacuum container 1 of a semiconductor fabrication system of the same type as m 
the above-mentioned example 1, and the same procedure is repeated as shown in example 1 to 
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form an intermediate-layer insulation film 204 over the entire surface of the substrate 201, as 
shown in Figure 3B. 

More specifically, the intermediate-layer insulation film 204 if formed under the 
following film-formation conditions: TMS-flow rate 20 cmVmin, oxygen-gas flow rate 
200 cm 3 /min, deposition pressure 0.2 torr, microwave power 200 W, substrate temperature - 
30°C, and deposition time 2 min. Under these film-formation conditions, the deposition rate of 
the intermediate-layer insulation film 204 is about 0.5 p.m/min. 

If the sample obtained under these conditions is observed by means of a scanning electron 
microscope (SEM), it is established that the intermediate-layer insulation film 204 has been 
deposited into the entire groove between the connection conductors 203 in the same manner as 
when a cup is filled with a liquid, i.e., no holes at all exist in the intermediate-layer insulation 

film 204 in the groove. 

In another experiment performed by this inventor, an insulation film was formed on the 
flat surface of a silicon substrate, corresponding to the same procedure as above, and the 
resulting insulation film was analyzed by means of a transmission process using a 
Fourier-transform infrared spectrometer. 

As a result, the ab sorptio n peaks that could be observed were a oscillation peak of 
Si - O - Sjandan absorption peak of Si - CH 3 . The ratio of the Si - CH 3 to the Si - O - Si was 
10-50%. 

Because of the imprecision of the detection sensitivity, it may be impossiblQ to derive the 
concentration of each component directly from this data. If, however, the entire insulation film is 
dissolved by using a chemical wetting process, and the resulting solution is studied by means of 
an atom-absorption process, it is established that the composition ratio for carbon (C) to silicon 
JSi) is abou t 1:1 to 30:1, which in any case indicates a greater carbon content in comparison with 
silicon. 

If the final vacuum in the vacuum container 1 is relatively low, an H 2 0 peak appears in 
every experiment/The final vacuum of the vacuum container 1 should therefore preferably be as 
high as possible^ " , 

It can tie said that the above-mentioned insulation film or intermediate-layer insulation 
film 204 is an insulation oil with high viscosity rather than an insulation film, since it has been 
established that the viscosity of the insulation film is 100-3000 cps. On the other hand, it has 
been established that the dielectric constant of the insulation film was about 1.8 to 3.2. 

If the hygroscopic nature of the insulation film or the intermediate-layer insulation film 
204 is studied by passing atmospheric air through it, water absorption hardly appears. 

Moreover, if the insulation film or intermediate-layer insulation film 204 is heated to 
650°C in vacuum and the gases released from it are measured using a mass spectrometer to study 


the thermal stability of the film, a small amount of H 2 0 is detected at a temperature of 300°C, 

and in a temperature range of 300-650°C, only peaks are detected that contain C and H, i.e., no 

peak with H 2 0 is detected at all in this temperature range. 

In another experiment, a silicon dioxide film with a thickness of 0.5 \m was formed on a 

silicon substrate, and then an aluminum-alloy film was formed onto it to a thickness of 0.9 \m by 
means of an ordinary magnetron vapor deposition process. Then a pattern consisting of the 
aluminum alloy was formed on the aluminum-alloy film by application of a conventional 
light-irradiation process and a reactive-ion deposition. Next, an insulation film with a thickness 
of 2 \m was deposited onto the entire surface of the silicon substrate, according to the process of 

this example, with sample A being obtained. On the other hand, a silicon dioxide film with a 
thickness of 2 \m was deposited over the entire surface of the silicon substrate, according to an 

ordinary plasma-CVD process, with sample B being obtained. If an electrical reliability test is 
performed with these samples, sample A shows a clearly higher reliability than sample B. 

Since the i ntermediate-layer insulation film 204 formed accordin g to this example was 
viscous, the film was rather soft in comparis on with convent ional silicon dio xide film. The main 
reason that insulation film 204 has an exceptionally high electrical reliability in comparison with 
conventional silicon dioxide films may be attributed to the fact that insulation film 204 is soft 
enough to be free of any kind of tensions that are usually found in conventional silicon dipxide 
films, so that any defects due tothermal tension could be avoided. 

(Example 3) 

Figure 4 shows a schematic diagram of a semiconductor fabrication device that is used 
according to a third example of the present invention. 

In Figure 4, reference number 301 denotes a vacuum container, to which an evacuation 
system (not shown) is connected through an outlet opening 302, in order to make it possible in 
this way for a higH vacuum to exist inside the vacuum container 301 . The final vacuum in this 
vacuum container, 3.01 is 2 x 10" 7 torr or higher. The evacuation system is not shown in Figure 4 
in order to simplify the explanation. 

A substrate-attachment table 303 to carry a substrate is placed inside the vacuum 
container 301, and a silicon substrate 304 is placed on this substrate-attachment table 303. 

The vacuum container 301 is connected to various tubes to introduce various gases into 
the vacuum container 301. One tube 305, for introducing oxygen gas, one tube 315 for 
introducing an organic silane such as TMS, and one tube 330 for introducing nitrogen gas are 
connected to the vacuum container 301. Tube 305 is made of stainless steel. 
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Tube 305 for introducing oxygen gas (an oxygen supply system is omitted from Figure 4 
for simplicity), is provided with a stop valve 306, a mass-flow control device 307, a stop valve 
308, and a connector 309. The distal end region ofrthe oxygen supply tube 305 is connected to an 
- A1 2 0 3 tube 3 1 1 . 

This A1 2 0 3 tube 311 is connected to a stainless [-steel] tube 313 through a connector 312 
that is connected to the vacuum container 301 . The A1 2 0 3 tube 31 1 is provided in its middle 
region with a hollow space 310 for microwave discharge (for reasons of simplicity, a microwave 
source and a microwave-supply system are omitted in Figure 4). 

The stainless[-steel] tube 3 13 is connected to a spray head 314, which is provided in the 
vacuum container 301 in such a way that it lies opposite the substrate-attachment table 303. The 
oxygen gas supplied by the stainless[-steel] tube 313 is fed to the substrate through the spray 
head 314 while it reacts with TMS. The spray head 3 14 can be heated or cooled to a desired 
temperature in the range from -70°C to 100°C (for simplicity, the heating source and a control 
system for this heating and cooling are omitted in Figure 4). 

Tube 3 15 for supplying TMS (for simplicity, a TMS -supply system is omitted from 
Figure 4) is provided with a stop valve 316, a mass-flow control device 317, a stop valve 318, 
and a tube 319 of stainless steel and connected to the vacuum container 3 0 1 . A needle valve 
capable of controlling the^low rate can be used instead of the mass-flow control device 317. 

Tube 319 of stainless steel is connected to the spray head 314 provided in the vacuiim 
v container 301. When oxygen gas and TMS are supplied simultaneously, these gases are mixed in 
the spray head 314 and partially react with each other, so that the mixture of these gases, which 
contains the reaction product, is fed to the substrate. It should be noted that the use of the spray 
head 314 is not essential according to the invention, i.e., the organic silane and the activated 
oxygen gas can be supplied separately to the vicinity of the surface of the substrate, in which 
case it is possible for these gases to be mixed in the vicinity of the surface of the substrate, 
whereby almost the same effect is achieved. 

The nitrogen gas supplied by tube 330 (for simplicity, a nitrogen gas supply system is 
omitted from Figure 4) is used to set the pressure in the vacuum container 301, i.e., in order to set 
the internal pressufe of the vacuum container 301 to atmospheric pressure, when the silicon 
substrate 304 is inserted into the vacuum container 301 or removed from it, or in order to shorten 
the time required for setting the cooled temperature of the silicon substrate 304 to room 
temperature. This nitrogen gas can be used to set the internal pressure of the vacuum 
container 301 during deposition of an insulation film on the silicon substrate 304. 

Tube 330 is connected to a stop valve 331, a mass-flow control device 332, a stop 
valve 333, and a tube 3 3 4 connected to the vacuum container 301. 
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The substrate-attachment table 303 is [provided] with copper tubes (335a and 335b) for 
cooling or heating the substrate-attachment table 303 (copper tube 335a denotes a tube arranged 
on the gas-inlet side, while copper tube 335b denotes a tube arranged on the gas-outlet side),- 
whereby these copper tubes (335a and 335b) are concealed within the substrate-attachment 
table 303. These copper tubes (335a and 335b) are connected to the nitrogen-supply system to 
introduce cooled nitrogen gas or nitrogen gas at room temperature. 

The substrate-attachment table 303 is likewise provided with a housing heater 336, which 
functions as a heating source to heat the silicon substrate 304 to a desired temperature. The 
power source for this housing heater 336 has been omitted from Figure 4. 

The wall of the vacuum container 301 is formed from a two-layer structure, and it is 
provided with a heating source 341 to heat the wall and a heat-insulation material 342 (the 
heating source 341 has been omitted in Figure 4). The wall temperature of the vacuum 
container 301 is set to 80°C in this example. 

Next, a process for forming an insulation film, using the semiconductor fabrication 
system with the above-mentioned constitution, will be explained. 

First, the vacuum container 301 is reset to atmospheric pressure and a silicon 
substrate 304 is attached to a substrate-attachment table 303. In this case, an evacuated auxiliary 
container can be provided next to the vacuum container 301 through a gate valve, in order to 
make it possible for the silicon substrate 304 to be moved automatically to the vacuum 
* container 301, in which a robot arm is used. Then the inside of the vacuum container 301 is 
evacuated through the outlet opening 302 to a final vacuum, whereby in this case a vacuum of at 

least T x 1 0" 7 torr should be set. 

Then, cooled nitrogen gas can flow from copper tube 335a to copper tube 335b, in which 
case the substrate-attachment table 303 is cooled to a predetermined temperature from about -100 
to -25°C. When the substrate-attachment table 303 has been cooled down to the above-mentioned 
range, the temperature of the silicon substrate 304 (substrate temperature) is -80°C to -25 °C. 
When it has been.conflrmed that the substrate temperature has been stabilized to the desired 
temperature, mass-flow control device 317 for TMS is set at 1 to 100 cmVmin and stop valves 
3 16 and 3 1 8 are opened to introduce TMS into the vacuum container 301 . 

After this, mass-flow control device 310 for oxygen gas is set to 1 to 1000 cmVmin and 
stop valves 306 and 308 are opened to introduce oxygen gas into the vacuum container 301. In 
this case, the pressure in the vacuum container 301 is set to approximately 10 mtorr to 500 torr, 
by which the conductance of the outlet opening 302 is changed, whereby the partial pressure is 
2-200 torr for TMS and 2-400 torr for oxygen gas. 

After the flow rate of oxygen has stabilized, microwave radiation of about 100 W 
to 5 kW is applied, in order thereby to induce microwave discharge of oxygen gas. By defining 
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the time when the microwave discharge is initiated as the starting time of the film deposition, the 
film deposition time is selected appropriately, in order thereby to deposit a silicon dioxide film 

on the silicon substrate 304. 

In this example, an activated oxygen gas is fed directly into the vacuum container 301 . 
Since the flow rate of oxygen gas and the resonance of the microwave do not stabilize 
immediately, it is advisable, from the standpoint of obtaining a insulation film with excellent 
quality, to introduce the oxygen gas directly into the vacuum container 301, but through a 
byp ass, after the flow rate of oxygen gas and resonance of the microwave have stabilized. 

The above-mentioned deposition can be ended by means of the following procedure. 

First, the microwave power is turned off to stop the microwave discharge. The time of 
this shutoff is defined as the end time of the deposition. Then stop valves 328 and 318 are closed 
to stop the supply of TMS, and after this the stop valve 308 is closed to stop the supply of 
oxygen gas. Then the supply of cooling nitrogen gas from tube 335a and tube 335b is stopped in 
the same way as described above. At this time, the mass-flow control device 332 for nitrogen gas 
is set to 1-10 L/min and stop valves 331 and 332 are opened to introduce nitrogen gas from 
tube 334 into the vacuum container 301, in order thereby to reset the vacuum container 301 to a 
pressure in the vicinity of atmospheric pressure, and at the same time the temperature of the 
silicon substrate 304 is raised back to room temperature. 

Finally, the vacuum container 301 is set to atmospheric pressure and the silicon 
substrate 304 is removed form the vacuum container 301. If desired, the next silicon substrate is 
attached to the substrate-attachment table 303 at this time. A series of processes for forming a 
silicon oxide film is completed in this way. 

An intermediate-layer insulation film was formed on a substrate carrying a connecting 
conductor (sample), whereby work was done according to the above-mentioned procedures, as 

shown in Figures 5 A and 5C. 

This sample was produced as follows. First, a thermal silicon dioxide film 402 was 
deposited on the silicon substrate 401, which carries an element (not shown), to a thickness of 
about 1 im, and then a 1-% Al, 0.5-% Si film (called simply aluminum-alloy film in the 
following), which functions as an aluminum-alloy conductor 403 and is connected to the 
above-mentioned element, is deposited to a thickness of about 0.4 to 0.9 ^m. Then the resulting 
aluminum-alloy film is ion-etched by use of a usual exposure process and reactive-ion etching 
(RIE), whereby a desired aluminum- alloy conductor is formed, as shown in Figure 5 A. This 
aluminum-alloy conductor 403 was connected to the above-mentioned element through a contact 
hole formed in the thermal silicon dioxide film 402. 


Next, the silicon substrate 401 is placed on the substrate-attachment table 303, which is 
provided in the vacuum container 301, and the same procedure explained above is repeated to 
form an insulation film 405, as shown in Figure 5B. 

More specifically, the intermediate-layer insulation film 204 is formed under the 
following film-formation conditions: 

TMS-flow rate 20 cm 3 /[min], oxygen-gas flow rate 200 cm 3 /min, deposition pressure 0.2 torr, 
microwave power 200 W, substrate temperature -30°C, and deposition time 2 min. With these 
film-formation conditions, the deposition rate of the intermediate-layer insulation film 405 is 
about 0.1 to 0.5 pn/min. When the sample obtained under these conditions is observed with a 
scanning electron microscope (SEM), it was established that the insulation film 405, as shown in 
Figure 5B, had been deposited uniformly into the entire intermediate space 404 between the 
conductors 403, as when a cup is filled with water, i.e., no holes at all exist in the insulation 
film 405 that has deposited into the groove. 

Then an Si0 2 film 406 is deposited over the insulation film 405 up to a thickness of about 
0.5 to 1 pn by means of a piasma-CVD system of the parallel-plate type,, using tetraethoxysilane 
(TEOS) and oxygen (Figure 5C). After a contact hole (through-hole) as been formed for contact 
with the aluminum-alloy conductor 403 in the Si0 2 film 406, a second layer of an 
aluminum-alloy conductor is formed. The procedure is then repeated the desired number of times 
to form the desired multi-layer conductor. Since the insulation film 405 is viscous, the insulation 
' film 405 formed on the aluminum-alloy conductor is preferably set as thinly as possible, so that 
the next steps can be performed appropriately. 

> The main characteristic of this example lies in the difference in film thickness between 
film thickness "a" of the isolation film 405 that was deposited on the aluminum-alloy 
conductor 403 and film thickness "b" of the isolation film 405 that was deposited into the 
groove 404, as shown in Figure 5B. Film thickness "b" of the insulation film 405 that had been 
deposited into the groove 404 was greater than film thickness "a" of the insulation film 405 that 
had been deposited onto the aluminum-alloy conductor 403. 

Figure 6 explains the relationship between film thickness "a" and film thickness "b." As 
shown in Figure' 6, 'film thickness "b" is clearly greater than film thickness "a," until the 
groove 404 is completely filled with the insulation film 405 . 

Therefore, when the deposition of the insulation film 405 is stopped at the point indicated 
by the symbol "x" in Figure 6, it is possible to obtain structure in which the groove 405 [sic; 404] 
is completely filled with the insulation film 405, but whereby the surface of the aluminum-alloy 
conductor 403 is barely covered with the insulation film 405.. 

Figure 5B shows an example in which the insulation film 405 is likewise deposited onto 
the upper surface of the aluminum-alloy conductor 403, although the deposited insulation 


film 405 is thin. However, the insulation film 405 need not necessarily be deposited onto the 
aluminum-alloy conductor 403 , but only onto the thermal silicon dioxide film between the 
conductors. 

Since the insulation film 405 in this example has a relatively low dielectric constant in 
comparison to the usual silicon dioxide film, even when the insulation film 405 is provided only 
in the space between the conductors, this is effective for preventing inter-conductor capacitance 

in the lateral direction. 

Since the insulation film 405 in this example is viscous, it is soft in comparison to the 
usual silicon dioxide film. The softness of this insulation film 405 is a great advantage from a 
certain point of view, but it can also become disadvantageous, as will be explained below. The 
basis for the improvement in electrical reliability of the insulation film 405 can be attributed to 
the fact that the insulation film 405 is soft enough to be free of any type of thermal tensions that 
are found in the conventional silicon dioxide film, so that any defects based on thermal tension 
can be avoided. 

On the other hand, the softness of the insulation film (204) can interfere with a 
subsequent step. If, e.g., the insulation film 405 is' deposited on an entire aluminum-alloy layer 
that constitutes a first layer, onto which the insulation film 405 is deposited by the usual 
magnetron vapor deposition process, the insulation film 405 becomes wrinkled because of the 
heat of deposition, whereby it becomes impossible to form the aluminum-alloy conducting layer 
uniformly onto it and consequently to continue with the next steps. 

However, according to this example, the soft insulation film 405 existed mainly in a 
regiori between the aluminum-alloy conductors, and the upper surface of the aluminum-alloy 
conductor was in contact with the Si0 2 film 406, which was formed by the usual plasma-CVD 
process. Naturally, the soft insulation film 405 must have existed on the aluminum-alloy 
conductor, but it was impossible to detect the existence of the soft insulation film 405 on the 
aluminum-alloy conductor when it was observed with a scanning electron microscope (SEM). 
Since the surface H the insulation film 405 was covered with a Si0 2 film formed by means of a 
usual plasma-GVDvmethod, the next steps could be performed without interference from the 

existence of the insulation film 405. 

Although a combination of TMS and oxygen has been explained in this example, nearly 
the same effect can be achieved by using other kinds of organic silanes instead of TMS. 
Examples of such organic silanes are alkoxysilanes such as tetraethyl silane (Si(C 2 H 5 ) 4 ), 
tetramethoxysilane (Si(OCH 3 ) 4 ), tetraethoxysilane (Si(OC 2 H 5 ) 4 ), hexamethyldisiloxane 
(Si 2 0(CH 3 ) 6 ), and tetraisopropoxysilane (Si(i-C 3 H 7 ) 4 ). It is likewise possible to use xylene, 
phenyltrimethylsilane, and diphenyltrimethylsilane, in which case almost the same effects are 
obtained. 
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It is likewise possible to use a compound that includes an oxygen atom as a component 
instead of 0 2 . Examples of such compounds include ozone, CO, C0 2 , NO, N 2 0, N0 2 , H 2 0, and 
H 2 0 2 , in which case nearly the same effects are obtained. 

(Example 4) 

Figures 7 A through 7C each show a cross section, whereby a step in the production of a 
semiconductor fabrication device according to a fourth example of the present invention is 
explained. 

As shown in Figure 7 A, a thermal silicon dioxide film 502 with a thickness of 1 jm is 
formed on the silicon substrate 501 , and then an aluminum-alloy film is deposited that functions 
as an aluminum-alloy conductor 503, with a thickness of 0.9 pn, by means of the usual 
deposition process. Next a pattern is formed on the resulting aluminum-alloy film by use of the 
usual irradiation process and a reactive-ion etching, whereby a desired patter is formed from an 

aluminum-alloy conductor 5 03 . 

In Figure 7 A, reference number 504 denotes a groove between the conductors. The 
aluminum-alloy conductor 503 is connected through a contact hole (not shown) formed in the 
thermal silicon dioxide film 502 to an element (not shown) formed on the silicon substrate 501 . 

Next, the silicon substrate 501 in treated in the same way as in the third example, with 
formation of an insulation film 505, as shown in Figure 7B. The film-formation conditions used 
in this case are: TMS flow rate 20 cm 3 /min, oxygen gas flow rate 100 cmVmin, deposition 
pressure 0.2 torr, microwave power 500 W, substrate temperature: room temperature. These 
film-formation conditions are only an example, and hence the present invention should not be 
limited thereto. 

When these conditions are set in such a way that oxygen radicals are easily generated, a 
conformal film, as shown in Figure 7B, can be obtained easily. Conditions that make it possible 
to generate oxygefe radicals easily are: when the oxygen flow rate is relatively greater than the 
TMS flow rate:- when the microwave power is relatively high; or when the temperature of the 
substrate is as close as possible to room temperature. 

When the sample formed under these conditions was observed with a scanning electron 
microscope (SEM), it was established that the thickness of the insulation film 505 that was 
formed at the bottom of the groove 504 was nearly the same as the thickness formed on the 

conductor 503, as shown in Figure 7B. 

The main characteristic of this example is not only in the fact that the film thickness of 
the insulation film 505 formed at the bottom of the groove 504 was nearly the same as the 
thickness of the insulation film 505 formed on the aluminum-alloy conductor 503, but also in the 
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fact that the a certain amount of the insulation film 505 (film thickness 0.1 to 0.5 pn) is also 
formed on the aluminum-alloy conductor 503. When the inter-conductor capacitance in the 
lateral direction is to be lowered, the gap between the conductors should be covered with the 
insulation film 505 as much as possible. 

After the substrate 501 is removed from the vacuum container, an Si0 2 film 506 is 
deposited onto the entire insulation film 505 up to a thickness of about 0.5 to 1.0 [m by the usual 
plasma-CVD process. It can be effective for improving the embedded shape of the groove 504 to 
deposit an insulation film 0.2 to 0.6 mi thick in advance, using an organic silane and 0 3 , and then 
an Si0 2 film 506 onto the insulation film by a plasma-CVD process. 

Then, an upper aluminum-alloy conductor is formed by the usual process. After the 
formation of a contact hole to form a contact with the aluminum-alloy conductor 503 in the Si0 2 
film 506, an aluminum-alloy film with a thickness of 0.4 to 1 .0 mi is formed to form the upper 
aluminum-alloy conductor. A pattern is then formed from the aluminum-alloy film using both a 
usual irradiation process and also a reactive-ion etching process, whereby the upper 

aluminum-alloy conductor is formed. 

After an Si0 2 film with a thickness of 0.5 to 1 .0 pn has been formed by a plasma-CVD 

process, a connecting surface is formed. 

The semiconductor device (sample) obtained in this way was tested to study the ejectrical 
reliability. As a result, it was established that the percentage affected by defects because of 
tension migration was reduced by a two-digit value in comparison with the conventional 
semiconductor device. 

! This result can be attributed to the fact that since the insulation film 505 that contacts the 
aluminum-alloy conductor 503 is a viscous insulation film, even when the Si0 2 film 506 formed 
by a plasma-CVD process on the insulation film 505 is provided with the usual thermal tension, 
any type of thermal tension that can be applied to the aluminum-alloy conductor 503 can be 
alleviated through the viscous insulation film 5 05 . 

This example is characterized by the fact that the insulation 505 with a thickness of about 
0.1 to 0.5 im is-alsQ formed on the upper surface of the aluminum-alloy conductor 503. The 
upper surface as well as the side walls of the aluminum-alloy conductor 503 were completely 
surrounded by the soft insulation film 505. 

It is suspected that when the semiconductor device is constructed in this way, it is 
possible to reduce any thermal tensions in the Si0 2 film 506 formed on the insulation film 505 by 
a plasma-CVD process, whereby the generation of tension migration is suppressed. 

The fact that the intermediate-layer insulation film is not completely formed by the 
insulation film 505 is likewise one of the characteristics of the present invention. The generation 
not only of tension migration, but also of electron migration when the voltage is increased, is 
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likewise one of the factors that cause a worsening of the electrical reliability of the 

aluminum-alloy conductor. 

As a countermeasure to suppress the generation of tension migration, a process is used 

with generation of a blocking layer consisting of TiN on the upper and lower sides of the 
aluminum-alloy conductor. Corresponding to this structure, when a large voltage is applied to the 
aluminum-alloy conductor, the aluminum atoms move in the direction in which the voltage is 
applied. The aluminum atoms that have moved toward the downstream side become excess 
atoms for the aluminum-alloy conductor of the downstream side. Since the upper and lower 
surfaces of the duminurn- alloy conductor are covered by a hard TiN blocking layer, the 
aluminum atoms that have moved in this way along a weak region of the insulation film in the 
vicinity of both sides of the aluminum-alloy conductor accumulate (a side hillock). If this side 
hillock becomes large as a result of its growth, it can come into contact with the neighboring 
aluminum-alloy conductors, whereby a short-circuit is caused. 

If the gap provided between the aluminum-alloy conductors is filled completely with the 
soft insulation film 505, the resistance against these side hillocks becomes low. However, it has 
been confirmed that when the soft insulation film 505 is deposited only on a limited region that 
contacts the aluminum-alloy conductors, and the rest of the space between the duminum-alloy 
conductors is filled with the conventional Si0 2 film 506, as in this example, the resistance*, this 
side hillock is not affected. 

(Example 5) 

Figure 8 shows a cross section that explains a semiconductor device according to a fifth 
example of the present invention. 

In Figure 8, reference number 701 denotes a silicon substrate that carries an insulated 
element. A silicon dioxide film 702 is formed on the upper surface of the silicon substrate 701 . 
Onto this silicon dioxide film 702, a desired pattern of conductors, i.e., conductors 703a, 703b, 
and 703c is deposited. These conductors (703a, 703b, and 703c) are formed electrically with 
elements (not shown) that are formed on the upper surface of the substrate and are connected 
electrically through contact holes (not shown) formed in the silicon dioxide film 702. 

These conductors (703a, 703b, and 703c) were covered by an insulation film 704 formed 
according to the present invention. A conducting layer 705 was formed on the insulation 
film 704 and connected to conductor 703b through a through-hole 706 formed in the insulation 
film 704. The material that constitutes these conductors (703a, 703b, and 703c) can be, e.g., a 
1 -%A1, 0.5-%Si, Cu conductor. 
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Figure 9 shows a schematic diagram of a semiconductor fabrication device used in this 
example. The semiconductor fabrication device is suitable for forming the insulation film 704 by 
a deposition CVD process. 

With reference to Figure 9, reference number 601 denotes a vacuum container, to which 
an evacuation system (not shown) is connected through an outlet opening 602, in order to make it 
possible for the inside of the vacuum container 601 to be set to a high vacuum. The final vacuum 
of this vacuum container 601 is 2 x 10" 7 torr or higher. The evacuation system is not shown in 
Figure 9 in order to simplify the explanation. 

A substrate-attachment table 603 to carry a substrate is placed inside the vacuum 
container 601, and a silicon substrate 604 is provided on the substrate- attachment table 603. 

The vacuum container 601 is connected to various tubes for the introduction of various 
gases into the vacuum container 601. In this case, one tube 605 for the introduction of various 
types of process gases, such as oxygen gas, hydrogen gas, carbon monoxide gas, or nitrogen gas, 
and a cleaning gas; one tube 615 for the introduction of an organic silane, such as TMS; and one 
tube 630 for the introduction of nitrogen gas are connected to the vacuum container 601 . 

■ * 

Tube 605 is made, e.g., of stainless steel. 

Tube 605 for the introduction of various types of process gases (for simplicity, a 
gas-supply source is omitted from Figure 9) is connected through valves 606a through 6Q6i to 
mass-flow control devices (607a through 607i), as shown from top to bottom in Figure 9. The 
distal end region of the oxygen supply tube 605 is connected to an A1 2 0 3 tube 61 1. - 

Tube 605 is provided with a valve 608 and with a connector 609 and a sapphire tube 611, 
which is connected to the vacuum container 601 through a connector 612. Tube 605 is also 
connected through valves 651 and 652 to an ozonizer 653. When ozone is to be used, valve 608 
is closed and a starting material is supplied to the ozonizer through valve 652. The 
ozone-containing gas is fed back through valve 652 to valve 605. As the starting-material gas to 
be fed to the ozonizer 653, oxygen gas, a mixed gas including oxygen gas and nitrogen gas, or a 
mixed gas including oxygen gas and carbon-dioxide gas is used preferably. 

The sapphire tube 61 1 is preferably provided in its middle region with a discharge 
electrode 610 to generate a plasma by microwave discharge (for simplicity, a microwave source 
and microwave supply system are omitted in Figure 9). A light source 654 to excite a gas fed 
through the tube can be attached near the sapphire tube 61 1. As the exciting light that is to be 
used in this case, ultraviolet radiation is preferred to induce the gas supplied that is to be excited 

into an electron state [sic]. 

Tube 615 for the introduction of TMS (for simplicity, a TMS-supply source is omitted in 
Figure 9) is connected to the vacuum container 601 through a stop valve 616, a massflow control 


device 617, a stop valve 618, and a tube 619 of stainless steel. A needle valve that can control the 
flow rate precisely can be used instead of the mass-flow control device 617. 

The nitrogen gas to be fed through tube 630 (for simplicity, a nitrogen-gas supply source 
is omitted in Figure 9), is used to set the pressure within the vacuum container 601, i.e., to reset 
the internal pressure of the vacuum container 601 to atmospheric pressure, when the 
substrate 604 is placed in the vacuum container 601, or removed from it, or to shorten the time 
required for restoring the cooled temperature of the silicon substrate 604 to room temperature. 
This nitrogen gas can be used to set the internal pressure of the vacuum container 601 during 
deposition of an insulation film on the substrate 604. Tube 630 is connected to the vacuum 
container 601 through a valve 631, a mass-flow control device 632, valve 633, and a tube 634. 

The substrate-attachment table 603 is provided with copper tubes (635 a and 635b) for 
cooling the substrate-attachment table 603 (copper tube 635 a denotes a tube that is arranged on 
the gas-inlet side, while copper tube 635b denotes a tube arranged on the gas-outlet side), 
whereby these copper tubes (635a and 635b) are concealed within the substrate-attachment 
table 603. These copper tubes (635a and 635b) are connected to a nitrogen supply system for the 
introduction of cooled nitrogen gas or nitrogen gas at room temperature (for simplicity, the 
nitrogen-gas cooling system and nitrogen-gas supply system are not shown in Figure 9). 

The substrate-attachment table 603 is also provided with a housing-heater 636 that 
functions as a heating source to heat the silicon substrate 604 to a desired temperature (the power 
y source for this housing heater 634 is not shown in Figure 9). 

The wall of the vacuum container 601 is formed from a two-layer structure and equipped 
with Cheating source 641. and a heat-insulation material 642 for heating the wall of the vacuum 
container 601 , in order to maintain in this way a uniform gas temperature distribution in the . 
internal space of the vacuum container 601 (for simplicity, the power source for this heating 

source 641 is not shown in Figure 9). 

A light source 655, which is used to increase the viscosity of the region in the vicinity of 
the surface of tta insulation film, and a microwave-generation power source 656 are attached to 
the vacuum container 601. As a light source 1655, any infrared source with a wavelength of 
2.6-3:3 jim, ultraviolet source 142 with a wavelength of 308 run, or a light source for rapidly 
increasing the temperature of a substrate can be used effectively. This light source 656 and 
microwave-generation power source 655 can by used singly or in any combination, including 
multiply. 

Next, a process for forming an insulation film corresponding to the present invention will 
be explained with reference to Figures 9 and 1 OA through 10C, whereby the process is modeled 
on the actual procedure. 
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First, the inside of the vacuum container 601 was reset to atmospheric pressure, and a 
substrate 604 was attached to a substrate-attachment table 603. In this case, an evacuated 
auxiliary chamber next to the vacuum container 601 can be provided via a gate valve in order to 
make it possible for the silicon substrate 604 to be transferred automatically to the vacuum 
container 601, in which a robot arm is used. The substrate 604 used in this case was a silicon 
substrate, the upper surface of which had been provided with a silicon dioxide film 702, onto 
which conductors 703a, 703b, and 703c had also been formed in a desired pattern, as shown in 
Figure 10A. 

Then, the vacuum container 601 was set through the evacuation opening 602 to a final 
vacuum, which should be vacuum of 1 x 10 -7 torr or higher in this case. Then cooled nitrogen gas 
could flow through a passage between copper tube 635a and copper tube 635b, whereby the 
substrate-attachment table 603 was cooled to a certain temperature from about -100°C to -25°C. 
When the substrate-attachment table 603 had been cooled down to the above-mentioned range, 
the temperature of the silicon substrate 604 (substrate temperature was -80°C to -25°C. After it 
was confirmed that the substrate temperature had stabilized to the desired temperature, mass-flow 
control device 617 for TMS was set to 1 to 100 cmVmin and stop valves 616 and 618 were 
opened to introduce TMS .into the vacuum container 601., 

Mass-flow control device 607g for oxygen gas was then set to 1 to 1000 cmVmin and 
stop valves 606g and 608 were opened to introduce oxygen gas into the vacuum container 601. 
In this case, the pressure in the vacuum container 601 can be set from about 1 0 mtorr to 500 torr 
by changing the conductance of the evacuation opening 602, whereby by the partial pressure is 
2-200 'torr for TMS and 2-400 torr for oxygen gas. 

After the flow rate of the oxygen gas had stabilized, microwave power of about 100 W to 
5 kW was applied, in order thereby to induce microwave discharge of oxygen gas. As a result, an 
insulation film 704 consisting of a reaction product between the oxygen plasma and TMS was 
deposited on the silicon substrate 701. in such a way that the conductors (703a through 703c) 
were covered, as shown in Figure 1 0B . 

The above-mentioned deposition was ended by the following procedure. 
First, the microwave source power was turned off in order to stop the microwave 
discharge. Then, stop valves 616 and 618 were closed to stop the introduction of TMS, and then 
valves 606g and 608 were closed to stop the introduction of oxygen gas. Then the introduction of 
cooled nitrogen gas, which was flowing from tube 635a to tube 635b, was stopped, and nitrogen 
gas at room temperature could flow through instead. 

In this case, the mass-flow control device 632 for nitrogen gas was set to 1 to 10 L/min, 
and valves 63 1 and 632 were opened to introduce nitrogen gas from tube 634 into the vacuum 
container 601, in order to reset the inside of the vacuum container 601 to a pressure in the 
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process and a reactive-ion etching process to form conductor 705, which was connected 
electrically to conductor 703b, producing the semiconductor device shown in Figure 8. 

The region of the semiconductor device obtained according to this example, and likewise 
the region of the semiconductor device formed according to the conventional procedure, i.e., the 
surface layer of its insulation film not subjected to the above-mentioned viscosity-increasing 
treatment, was studied using a scanning electron microscope (SEM). 

As a result, it was established that the cross section of the insulation film 704 of the 
semiconductor device according to this example was excellent in every respect, including the 
upper surface and the side wall of the through-hole 706. Moreover, a sharp boundary surface 
indicating a change in viscosity was observed at an internal region of the insulation film 704, 
located about 0.1 un inside the surface of the insulation film 704 and about 0.05 pn inside the 
side wall of the through-hole 706. The groove between the conductors, as well as the raised 
region of the conductors, was completely covered with the insulation film 704, without any kind 

of holes been generated in it. 

In contrast to this, fine irregularities on the upper surface of the insulation film 704 and 
on the side wall of the through-hole 706 of the semiconductor device produced according to the 
conventional procedure were found due to the fact that the above-mentioned viscosity-increasing 
treatment had not been performed on the insulation film 704 and at the side wall of the thfough- 
hole 706, although the groove between the conductors and the raised region of the conductors 
was completely covered with the insulation film 704. Since the viscosity of the insulation 
film 704 itself was low, it was determined that the shape of the through-hole 706 was also 
deformed. 

When a test relating to electrical properties was performed with the semiconductor device 
of the present invention and with the conventional semiconductor device, it was determined that 
the lifetime of the conductors of the semiconductor device of the present invention was about 
10% longer than that of the conventional semiconductor device. 

The reasons for this difference in the lifetime of the conductors will be explained in the 
following. The reasons for the shortened lifetime of the conductors of the conventional 
semiconductor device can be attributed to the deterioration of various properties caused by the 
plasma used in the deposition process, such as the magnetron-deposition process; e.g., a 
deterioration attributable to the generation of a leakage current resulting from the irregularity of 
the surface of the insulation film 704 or from splitting of bonds in the molecular structure of 
which the insulation film 704 is made, or a deterioration that can be attributed to defects that 
interfere with the contacts of the conductors. In contrast, it is assumed in this example that these 
phenomena are suppressed by the viscosity-increasing treatment performed on the surface of the 
insulation film 704. It is expected that the improvement in the reliability of the conductors 


through the structural improvement of an insulation film, as described above, will become 
increasingly clear when miniaturization of the semiconductor element progresses further. 

For a comparison of the quality of the insulation film obtained according to the present 
invention with the quality of the conventional insulation film, these insulation films were formed 
on a flat surface of a silicon substrate. 

As a sample for the conventional insulation film, an insulation film was formed with the 
conventional deposition-CVD process (viscosity less than 10,000 cp). On the other hand, as a 
sample for the insulation film corresponding to this example, an insulation film was formed with 
the conventional deposition-CVD process and then the above-mentioned viscosity-increasing 
treatment was performed on the insulation film for a long time in order to raise the viscosity of 
most of the insulation film (viscosity more than 1 0,000 cp) . 

Then this insulation film was studied by a permeation Fourier-transform infrared 
analysis, an atom-composition analysis consisting of a combination of a wet chemical process 
and an atom-absorption analysis or mass-spectroscopy, and a hygroscopicity test. As a result, it 
was established that these insulation films have the same quality as far as the precision that can 
be determined by these analyses is concerned. 

The main peaks that could be observed in the infrared spectroscopy analysis were an 
Si-O-Si path-vibration peak and a Si-CH 3 path- vibration peak. The intensity ratio of the Si-CH 3 
vibration peak to the Si-O-Si peak was 10 to 50% in all insulation films. If the final vacuum in 
the vacuum container 201 was low, the H 2 0 absorption peak could not be observed in any of 
these insulation films, which indicates that the final vacuum in the vacuum container 201 should 

be set as high as possible. 

When all insulation films that had been deposited onto the silicon substrate were 
dissolved by means of a wet chemical process and the resulting solutions were studied by 
atom-absorption analysis and mass spectrometry, it was determined that the composition ratio 
between carbon (C) and silicon (Si) was between 1.1:1 to 20:1 in all these insulation films, which 
indicates a higher" carbon content compared to silicon in all of these insulation films. 

In view of the evaluation of the hygroscopicity of these insulation films, even when these 
insulation films were exposed to an air atmosphere for two days, practically no water absorption 
could be detected in any of these insulation films. When these insulation films were heated in 
vacuum to up to 650°C and the gases released from them were measured using a mass 
spectrometer in order to study the thermal stability of these insulation films, a small amount of 
H 2 0 was detected at a temperature of 300°C, and in the temperature range from 300 to 650°C, 
the only peaks detected contained C and H, i.e., no H 2 0 peak was detected at all in this 
temperature range. 
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From these results; it can be seen that even when the above-mentioned 
viscosity-increasing treatment for the upper surface layer of an insulation film is performed on 
the insulation film that has been deposited by a deposition-CVD process, the quality of the ■ 
insulation film is not essentially changed as a whole. 

Therefore, the excellent qualities that are inherent in an insulation film formed by the 
conventional CVD process, i.e., a low dielectric constant and low hygroscopicity of the 
insulation film are not adversely affected, even when the viscosity of the surface layer of the film 
is increased. In contrast to this, it can be said that when the above-mentioned viscosity-increasing 
treatment is performed on the insulation film, the bonds between the molecules in the surface 
layer of the film are strengthened so that the dielectric constant and hygroscopicity of the 
insulation film can be lowered even further. 

The fact that only the surface layer of the insulation film has a high viscosity and the 
interior region of the insulation film is kept at a low viscosity is highly preferred as a 
characteristic for an insulation film between conducting layers (i.e., an intermediate-layer 
insulation film). This is because when the viscosity of the surface layer of the insulation film is 
high, the location and also the shape of a through-hole formed selectively in the insulation film 
are stabilized. In addition, any damage to an insulation film by deposition plasma during the 
formation of a metallic conducting layer by means of magnetron deposition after the formation of 
the insulation film is effectively avoided when the viscosity of the surface layer of the insulation 
' film is high. Therefore, the generation of a loss voltage between a pair of conductors through the 
insulation film can be effectively prevented. 

« On the other hand, if the viscosity of the interior region of the insulation film is low, there 
is no possibility for tension to be transferred to the insulation film lying below it, and at the same 
time, the step-covering property and the surface flatness of the insulation film are improved. In 
this case, it is also possible to prevent the conductor from damage due to tension migration. 

As explained above, the above-mentioned viscosity-increasing treatment to increase the 
viscosity only at the surface layer of the insulation film formed by a deposition-CVD-process is a 
very effective process for obtaining an insulation film that has a low dielectric constant, is not 
very hygroscopic, and has an excellent step-covering property and is minimally affected by 

plasma and the like. 

This example can be modified in various ways, as explained below. 

For example, the above-mentioned viscosity-raising treatment to increase the viscosity 
only at the surface of the insulation film 704 can be performed directly before the substrate 701 
is removed from the vacuum container 201 after deposition of the insulation film 704 by a 
deposition-CVD process. If this viscosity-increasing treatment is performed in this way, any kind 
of change in the location and the shape of the through-hole 706 because of some kind of 
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deformation of the insulation film 704 during the formation of the through-hole 706 in the 
insulation film 704 is effectively prevented. 

In addition, these viscosity-increasing treatments to raise the viscosity only of the surface 
layer of the insulation film 704 after it has been condensed by a deposition-CVD process should 
preferably be performed in sequence, without breaking the vacuum state. The reason for this is 
that when the insulation film 704 is directly exposed to an air atmosphere after it has been 
condensed, the surface of the insulation film 704, which still has a low viscosity, can absorb fine 
particles that may have a negative effect on the quality of the insulation film 704 and on the 
conductors 706 to be formed on the insulation film 704. 

i 

In addition, these viscosity-increasing treatments to increase the viscosity of only the 
surface of the insulation film 704 after it has been condensed by a deposition-CVD process are 
preferably performed in the same vacuum container in order to avoid deformation of the 
insulation film 704 during transportation and any absorption of dust in the interior of the system. 

According to this example, TMS reacts with oxygen radicals in a vapor phase and the 
reaction product is deposited onto a substrate, resulting in formation of an insulation film (a 
deposition-CVD). It is assumed that this reaction product is a polymerization-reaction product, 
and it derives from an organic silane and oxygen radicals. It is therefore possible to use other 
kinds of organic silane instead of TMS. Examples of such organic silanes are tetraethylsi)ane, 
tetramethoxysilane, tetraethoxysilane, hexamethyldisiloxane, and tetraisopropoxysilane. As 
sources of oxygen radicals that can react with the organic silane, it is possible to use an 
oxygen-containing gas instead of 0 2 . Examples of such gases include ozone, CO, C0 2 , NO, N 2 0, 

N0 2 , & 2 0, and H 2 0 2 . , 

In order to increase the viscosity of the surface of the insulation film 704 formed by 
means of a deposition-CVD process, an oxygen-radical atmosphere was used in this example. 

It is suspected that this increase in viscosity by the reaction of active components in a 
polymer product that derives from organic silane and oxygen-rich radicals (e.g. (Si^R^-O-X, 
where R, and R 2 afe each side chains), which constitute the insulation film 704 like the Si-end 
and the O-end of a:$ide chain, i.e., a polymerization or linking reaction is induced among the 
molecules that form the insulation film through these active regions, whereby the structure of the 
insulation film is strengthened. 

This strengthening of the insulation film by a linking reaction of this kind also contributes 
to an improvement in the lowering of the dielectric constant and the hygroscopicity of the 
insulation film, which are required for insulation films from the technological viewpoint in the 
production of semiconductor devices. 
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In view of the above-mentioned mechanism, it is possible to use other kinds of starting 
materials instead of the oxygen radicals in the above-mentioned viscosity-raising treatment, in 
order to raise the viscosity of the surface layer of the insulation film 704 selectively. 

As a means for introducing a linking reaction, it is possible to increase the viscosity of the 
surface layer of the insulation film 704 formed by a deposition-CVD process by using method 
that is capable of introducing an active nucleus that contains an oxygen atom to the surface layer 
of the insulation film 704. For example, a plasma of a gas atmosphere that includes a molecule 
that contains oxygen atoms or ozone can be used. 

Examples of a molecule that contains oxygen atoms and can be used in this case are those 
that are composed of the same kinds of atoms as are present in the insulation film 704 (such as 
CO and C0 2 ) or those that contain atoms that exist in the insulation film 704 and atoms that can 
be dissociated from the insulation film 704 (NO, N 2 0, N0 2 , H 2 0, and H 2 0 2 ). 

It is also possible to use hydrogen radicals to increase the viscosity of the surface layer of 
the insulation film 704. It is suspected that the increase in viscosity in this case is caused by 
removal of the R r Si and R 2 -Si bonds from the Si-0 network of the molecule (e.g. (SiC^R^O-)™ 
where R x and R 2 are each side chains), which constitute the insulation film 704, by converting 
these bonds into R r H and R 2 -H, respectively, where a reaction in the Si-0 network is induced 
whereby the chemical bonds in the insulation film are strengthened. 

It is also possible to increase the viscosity of the surface layer of the insulation film 704 
by promoting the reaction of specific functional groups in the insulation film 704 by inducing a 
vibration excitation of the functional groups. This can preferably be accomplished by using an 
excitation light for the OH bond, which is present in small amounts in the insulation film 704, 
and it is assumed that this is a reason for the low viscosity of the film. The light that was 
effective in increasing the' viscosity of the film was an infrared light with a wavelength of about 
2.6 to 3.3 jim, which corresponds to the absorption wavelength of the OH bond. This infrared 
light was effective in exciting the OH bonds, which existed primarily in the side chains, R x and 
R 2 . The use of an infrared light with a wavelength of 3.3 to 3.5 ^m was likewise effective in 
increasing the viscosity of the insulation film 704. 

It is also possible to increase the viscosity of the surface layer of the insulation film 704 
by irradiating ultraviolet, light onto the insulation film 704 in order to excite the electron state of 
the molecules that constitute the insulation film 704. In particular, the use of ultraviolet radiation 
with a wavelength of 142 to 308 nm is most effective. In this case, an excimer lamp [sic; laser] is 
used as the light source. However, any other kind of light source could also be used. 

It is also possible to increase the viscosity of the surface layer of the insulation film 704 
by heating only the surface layer of the insulation film 704. If, e.g., a substrate that carries the 
insulation film 704 with low viscosity is exposed to microwaves, the water molecules that are 


present to a small extent in the surface layer of the insulation film are excited, whereby only the 
surface of the insulation film 704 is heated and the linking reaction between the molecules that 
constitute the insulation film 704 is promoted. 

The atmosphere used in this case should preferably be one that does not interfere with the 
linking reaction, such as an inert gas atmosphere (such as a nitrogen or argon gas atmosphere) or 
an atmosphere with reduced pressure. Alternatively, an argon gas atmosphere including oxygen 
atoms can be used to generate most of the active nuclei that contain the oxygen atoms that are to 
be generated by microwaves to promote the linking reaction. 

It is also possible to use a "high-nucleus" temperature-control system provided with, e.g., 
an infrared heat lamp. In this case, when the rate of temperature increase is too low, not only the 
surface but also the interior of the insulation film 704 is heated, whereby a linking reaction is 
caused in the interior of the insulation film 704. Linking in the interior of the insulation film 704 
is undesirable, since any tension in the insulation film 704 can be transmitted to the underlying 

conductors (703a to 703c). 

In regard to the specific heat capacity and heat conductance rate of the insulation film 704 
and the temperature dependency of the linking reaction, a heating rate of 10°C/min or more is 
required. The final temperature should preferably be about 450°C to 700°C. When the substrate 
has been heated to this final temperature, the temperature should preferably be directly at 450°C 
or slightly lower and maintained at this temperature, in order to avoid any deformation of the 

* conductors (703a through 703c). 

The process conditions such as treatment temperature, gas pressure, gas flow rate, 
discharge power, light intensity, wavelength of the light, treatment time, or rate of increase or 
decrease in the temperature in the above-mentioned treatments to raise the viscosity of the 
surface layer of the insulation film 704 can be modified, depending on various factors such as the 
starting material and the viscosity of the insulation film 704, the depth of the layer with increased 
viscosity, and the desired viscosity of the insulation film 704. It is also possible to combine a 

number of treatment processes. 

Although Figure 9 shows an example'of various processes to deposit an insulation film 
and to increased viscosity of the surface layer of the insulation film, a system that uses only a 
part of the design shown in Figure 9 can be used as required. For example, the region of the 
design that is adapted for use in increasing the viscosity of the surface layer of the insulation film 
is separated from the region that is adapted for use in the deposition step of the insulation film, 
and a system that comprises one of these regions can be used as required. 

In this example, a silicon substrate is used, but other kinds of substrates, such as a GaAs 
substrate, a ZnSe substrate, or an SOI substrate could likewise be used instead of the silicon 
substrate. 
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Although the step of selective formation of a contact hole in the insulation film 704 using 
a separate system has been performed, the sequence of steps, including the step of depositing the 
insulation film, the step of increasing the viscosity of the surface layer of the insulation film, and 
the step of forming a contact hole can be performed continuously, without a break in the vacuum 
state, in a suitable system. This sequence of steps can be performed in the same vacuum 
container. 

If a process to increase the viscosity of the surface of the insulation film 704 with low 
viscosity and also the viscosity of the side-wall region of a through-hole by inducing a linking 
reaction at the surface of the insulation film and also at the side-wall region of the through-hole 
is used, then a deeper region of the insulation film 704 is also very viscous, which causes any 
tensions in the insulation film 704 to be transferred to the underlying conductors (703 and 703c). 

If it is desired to prevent the transfer of tensions from the insulation film 704 to the 
underlying conductors (703a and 703c), the maximum film thickness, of the insulation 
film 704 should preferably be set so that the inequality d^ < 0.1 U is satisfied, where d^ 
denotes the maximum distance from the surface of the insulation film 704 or from the side wall 
of the through-hole 706 to the region of high viscosity of the insulation film 704. 

This maximum distance, "cW, from the surface of the insulation film 704 or from the 
side wall of the through-hole 706 to the region of high viscosity of the insulation film 704 should 
be, in regard to the minimum value required to prevent deformation of the insulation film 704 
* and any damage by the plasma and in regard to the value at which the effects for preventing the 
above-mentioned deformation and damage are sufficient, about 10 nm < < 100 nm. 

4 As a means of creating a surface layer with a lower viscosity on the insulation film (a first 
insulation film), a separate insulation film (a second insulation film) with a high viscosity can be 
formed instead of increasing the viscosity of the surface layer of the insulation film 704. 

In this case, the film thickness of the second insulation film is not limited by the above- 
mentioned "d^," but can be changed as required, depending on the quality of the second 
insulation film and the layout of the semiconductor device. 

The second insulation film should preferably be formed after the formation of the first 
insulation film and before the formation of the through-hole. The second insulation film can be 
formed after the step of forming the through-hole, but in this case the second insulation film will 
possibly also be formed at the bottom of the through-hole. If the film thickness of the second 
insulation film that is formed at the bottom surface of the through-hole is large, a step of 
reopening the through-hole may be required. 

The step of forming the second insulation film with a higher viscosity than the viscosity 
of the first insulation film can be performed by using a CVD process, as is used in this example, 
under process conditions that make it possible to increase the viscosity of the insulation film. 
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Specifically, the flow rate of oxygen gas is made smaller with respect to the flow rate of 
an organic silane gas or the discharge power for generating oxygen radicals is increased, whereby 
the degree of polymerization of the polymerization reaction product between the organic silane 

and oxygen gas radicals is increased. 

The process of forming the second insulation film can also be performed by using the 
tetraethoxysilane (TEOS)-ozone process or the polymerization process of an organic material to 
form a polymer film. 

The step of forming the second insulation film after the formation of the first insulation 
film should preferably be performed continuously, without breaking the vacuum state. If a 
substrate that carries the first insulation film is exposed to an air atmosphere directly after it has 
been deposited, the surface of the first insulation film, which still has a low viscosity, is 
susceptible to adsorbing fine particles and water, which may possibly be disadvantageous for the 
quality of the insulation film and for the conductors formed onto the first insulation film. 

In addition, the step.of forming the second insulation film should preferably be performed 
after the formation of the first insulation film in the same vacuum container in order to prevent 
deformation of the insulation film while it is being transferred and any adsorption of dust to the 

interior of the system. 

A treatment to raise the viscosity of the surface layer of the first insulation film f 
(insulation film 704) can be performed after the formation of the first insulation film and before 
me step of forming me second insulation film. 

In this example, a CVD process can be used to form an insulation film. However, the 
present invention can also be used for another process for forming an insulation film with low 
viscosity. Properties such as low dielectric constant, low hygroscopicity, and low viscosity, 
which are required for the insulation film, are based on requirements such as high-speed 
response, thermal tension, and step coverage, which are required for a circuit. 

In particular, as a countermeasure for the problems of step coverage, thermal tension, and 
surface flatness, ah insulation film with low viscosity must be formed on the upper surface of the 
substrate. One goal of the present invention is that of improving the resistance of the insulation 
film to damage and to improve the processing precision of the insulation film while mamtaining 
the low dielectric constant, low hygroscopicity, and low viscosity (interior region) of the film, 
which are required for an insulation film, whereby the above-mentioned goal is achieved by 
forming an insulation film that has low viscosity, except for its surface layer, which has high 
viscosity. 

The present invention is not Umited to the above-mentioned examples. For example, the 
present invention was explained with reference to an intermediate-layer insulation film in the 
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above-mentioned examples. However, the present invention is also usable for a protective 

insulation film (passivation film). 

If a large surface of the passivation film 805 of the present invention is arranged in the 
vicinity of the periphery of a bonding/connecting surface or in the vicinity of the peripheral 
circuit, as shown in Figures 1 1 A and 1 IB, the blind connection column 806 should first be 
formed with formation of the conductor 803 through formation of the pattern from an aluminum- 
alloy film. The passivation film 805 can be formed in the same way as the intermediate-layer 
insulation film 204. 

The blind connection column 806 can be formed using a film formed from an insulating 
material that is different from the above-mentioned silicon dioxide film 804, such as a plasma- 
CVD silicon dioxide film or a silicon nitride film. If a film of these materials is used, the 
problem that the passivation film 805 may deform because of pressure applied to conductor 803 
during a bonding step can be avoided. In Figures 1 1 A and 1 IB, reference number 801 denotes a 
silicon substrate, and reference number 807 a contact hole (through-hole). 

Almost the same effect can be obtained by thermal hardening of the surface of the 
passivation film 805 at a low temperature of 300°C or less instead of forming the blind 

connection column 806. .. 

As explained above, according to the present invention, it is possible to create.an , 
J insulation film that can be embedded within a fine region, while its excellent shape is 

> 

maintained. 
Claims 

1. Semiconductor device, characterized by a substrate 201 and at least one intermediate- 
layer insulation film 204 or one passivation-insulation film, each of which is formed on the 
substrate 201 and contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, where the carbon content is 

greater than the silicon content. 

2. Semiconductor device according to Claim 1, where the insulation film has a dielectric 

constant of 1.8 to .3*2. 

3. Semiconductor device according to Claim 2, where the insulation film has a dielectric 
constant of 1.8 to 2.5. 

4. Semiconductor device according to one of Claims 1 through 3, wherein the insulation 
film has a backbone chain with structure selected from the group consisting of the following 
formulas 1 through 5: 

-{Si(R 1 ) 2 -0-Si(R 1 )2-0-} n - 

where Rj is C n H 2n+ i (where n denotes a positive integer); 


v 


-{SiCRiP-O-SiCROr-O-},- 

where Ri is -0-C„H 2 n+i (where n denotes a positive integer); 


2 


-{Si(R 1 R 2 )-0-Si(R 1 R 2 -0-)} n - 3 
where R, is C n H 2lri -i (where n denotes a positive integer) and R 2 is CJl 2m *.\ (where m denotes a 
positive integer), where n differs from m; 

-{SiCR^-O-SiCRiRa-O-)}.- 4 

where R, is -0-C n H 2n+ i (where n denotes a positive integer) and R 2 is -0-C m H 2nH .i (where m 
denotes a positive integer), where n differs from m; and 

- {SiCRiRO-O-SiCRA-O-) } „- 5 
where R x is -0-C n H 2n+1 or C n H 2n+1 (where n is a positive integer); R 2 is -O-QJH^i or C m H 2m+1 
(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of Rj and R 2 is 
connected by -O- with R x or R 2 belonging to the other backbone chain, 

5. Semiconductor device according to one of Claims 1 through 4, wherein a connection 
column consisting of a metallic material or an insulation material that is resistant with respect to 
deformation of the insulation layer is embedded in the insulation film. 

5. [sic; 6] Semiconductor device according to one of Claims 1 through 5, wherein a 
surface layer of the insulation film has a higher viscosity than the rest of the insulation film. 

1 7. Semiconductor device according to one of Claims 1 through 6, whereby the insulation 

T 

film is inert and not capable of releasing water at a temperature below 650°C, 

8. Semiconductor device according to one of Claims. 1 through 7, wherein the atomic 
ration of carbon to silicon in the insulation film is 1 .0 to 3.0. 

9. Semiconductor device, characterized by a substrate 201 and at least either an 
intermediate-layer insulation film 204 or a passivation-insulation film, each formed on a 
substrate 201, including silicon, oxygen, cartion, and hydrogen, and viscous at room temperature, 

* 1 M 

whereby it has a Viscosity of 100 cps to 300,000 cps at room temperature. 

10. Semiconductor device according to Claim 9, wherein the insulation film has a 

dielectric constant from 1.8 to 3.2, 

11. Semiconductor device according to Claim 10, wherein the insulation film has a 

dielectric constant from 1 .8 to 2.5. 

12. Semiconductor device according to one of Claims 9 and 11, wherein the insulation 
film has a backbone chain with a structure selected from the group consisting of the following 
formulas 1 through 5: 
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-{SiCR,) 2 -0-Si(R,)2^)-}n- 
where R t is C n H 2n+ i (where n denotes a positive integer); 

-{Si(R 1 ) 2 -0-Si(R 1 )2-0-}„- 2 
where R, is -0-C n H 2n+ i (where n denotes a positive integer); 

-{Si^RO-O-SiCR^-O-)}^ 3 

where R, is C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer) and R 2 is C m H 2m+1 (where m denotes a 

positive integer), where n differs from m; 

- {Si(R,Ra)-0-Si(RiRr O-)} »- 4 
where R, is -O-QP^i (where n denotes a positive integer) andR 2 is -O-CJ^ (where m 

denotes a positive integer), where n differs from m; and 

-{S^RO-O-SiCRiRa-O-)},,- 5 
where R, is -O-QH^i or C n H 2n+1 (where n is a positive integer); R 2 is -0-C m H 2m+1 or 
(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of R, and R 2 is 
connected by -0- to Rj or R 2 belonging to the other backbone chain. 

13. Semiconductor device according to one of the Claims 9 through 12, wherein a 
connection column consisting of a metallic material or an insulation material that is resistant with 
respect to deformation of the insulation film is embedded in the insulation film. 

14. Semiconductor device according to one of Claims 9 through 13, wherein a surface 
layer of the insulation film has a higher viscosity than the rest of the insulation film. 

15. Semiconductor device according to one of Claims 9 through 14, wherein the 
insulation film is inert and not capable of releasing water at a temperature below 650°C. 

16. Semiconductor device according to one of Claims 9 through 15, wherein the atomic 

ratio of carbon to silicon is 1 .0 to 3 . 0. 

17. Semiconductor device, comprising a semiconductor substrate that carries an element, 
a first insulation film formed on the semiconductor substrate, a number of conductors, 

whereby at least one of the conductors is electrically connected via a contact hole; a second 
insulation film formed onto the conductors and onto the first insulation film where conductors 
have not been formed and containing silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon 
content is not less than the silicon content; and 

a third insulation film formed onto the second insulation film and made of a material that 
differs from the material from which the second insulation film is made. 


44 


1 


3 


18. Semiconductor device according to Claim 17, wherein the insulation film has a 

dielectric constant of 1.8 to 3.2. 

19. Semiconductor device according to Claim 1 8, wherein the insulation film has a ■ 

dielectric constant of 1.8 to 2.5. 

20. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 19, wherein the 
insulation film has a backbone chain with a structure selected from the group consisting of the 
following formulas 1 through 5 : 

-{SiCROz-O-SitROa-O-},,- 

where R t is C D H 2n+1 (where n denotes a positive integer); 
-{Si(RiVO-Si(R02-O-}„- 

where R x is -0-C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer); 

-{SifoRO-O-SifoRrO-)},,- 
where R, is C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer) and R 2 is C m H 2ra+1 (where m denotes a 

positive integer), where n differs from m; 

-{Si(RiR0-Q-Si(R,R2-O-)}n- 4 
' where Rj is -0-C n H 2n+1 (where n denotes a positive integer) and R 2 is -O-CJi^ (where m 

denotes a positive integer), where n differs from m; and 

-{SitR^-O-Si^RrO-)},,- 5 
where R, is -0-C n H 2n+1 or C n H 2n+1 (where n is a positive integer); R 2 is -O-CJEWi °r CJL 2 mn 
(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of Ri and R 2 is 
connected by -0- to R x or R 2 belonging to the other backbone chain. 

21. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 20, wherein a 
connection column consisting of a metallic material or an insulation material that is resistance 
with respect to deformation of the insulation film is embedded in the insulation film. 

22 . Semiconductor device according to one of Claims 1 7 through 2 1 , wherein a surface 
layer of the insulation film has a higher viscosity than the rest of the insulation film. 

23 . Semiconductor device according to one of Claims 1 7 through 22 , wherein the 
insulation film is inert and not capable of releasing water at a temperature below 650°C. 

24. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 23, wherein the atomic 
ratio of carbon to silicon is 1.0 to 3.0. 


# 

25. Semiconductor device according to one of Claims 17 through' 24, wherein the second 
insulation film is viscous at room temperature, where it has a viscosity from 100 to 300,000 cps 
at room temperature. 

26. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 25, wherein a film 
thickness of the third insulation film formed on an upper surface of the second insulation film is 
thinner than the film thickness of the third insulation film, which is formed on the upper surface 
of the first insulation film, between the conductors. 

27. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 26, wherein the first 
insulation film and the second insulation film are formed from a silicon dioxide film. 

28. Semiconductor device, characterized by a semiconductor substrate; 
a first conducting film formed on the semiconductor substrate; 

an insulation film that is provided with a contact hole and formed in such a way that the 
first conducting film is covered; and 

a second conducting film formed onto the insulation film in such a way that it is in 
electrical contact with the first conducting film through the contact hole; 

wherein a region of the insulation film is arranged in the vicinity of a boundary surface 
between it and the second conducting film, without a region being provided at the contact hole, 
constituted in such a way that it has a viscosity of 10,000 cp or more and the rest of the insulation 
film, without the region in the vicinity of the boundary surface between it and the second 
conducting film, constructed in such a way that it has a viscosity of not less than 10,000 cp. 

29. Semiconductor device according to Claim 28, wherein a region of the insulation film 
is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and a region of the second conducting 
film located at the side wall of the contact hole, constructed so that it has a viscosity of 10,000 cp 
or more. 

30. Semiconductor device according to Claim 28 or 29, wherein a region of the insulation 
film is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and the second conducting film 
located at a side wall of the contact hole, constituted so that the inequality d^ < 0.1 1^ is 
satisfied, where t^ denotes a maximum film thickness and d max denotes a maximum distance 
from the boundary surface with the second conducting film to the region of the insulation film 
arranged in the vicinity of the intermediate surface. 

31. Semiconductor device according to Claim 28, wherein a region of the insulation film 
is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and a region of the second conducting 
film located at a side wall of the contact hole, constituted in such a way that the following 
inequality is satisfied: 10 nm < d^ < 100 nm, where d^ denotes the maximum distance from 
the boundary surface between it and the second conducting film to the region of the insulation 
film arranged in the vicinity of the boundary surface. 


32. Process for producing a semiconductor device, including the following steps: 
forming a first insulation film on a semiconductor substrate that carries an element; 
forming a contact hole in the first insulation film; 

forming a number of conductors on the first insulation film, wherein at least one of the 
many conductors is in electrical contact with the element through the contact hole; 

forming a second insulation film on the first insulation film where the conductors have 
not been formed, in such a way that the space between the conductors is covered, and wherein 
the second insulation film contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon 
content is not less than the silicon content; 

and 

forming a third insulation film on the conductors and on the second insulation film, 
wherein the third insulation film is made of a material that differs from the material of which the 

second insulation film is made. 

33. Process according to Claim 32, wherein the step for forming the second insulation 
film is performed by a CVD process, wherein an organic silane and oxygen in an excited state 
are used as starting materials and a substrate temperature of -70°C to 50°C is set. 

34. Process for producing a semiconductor device, including the following steps: 
forming a conducting film on a substrate; 

forming an insulation film with a viscosity of less that 10,000 cp in order thereby to cover 

the first conducting film; 

performing a viscosity-increasing treatment by means of which the viscosity of a surface 
layer 6f the insulation film is increased to not less than 10,000 cp; and 

forming a second conducting film on the insulation film in such a way that it is in 
electrical contact with the- first conducting film. 

35. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by treating the 
insulation film with a plasma of a gas that includes at least one molecule that contains oxygen. 

36. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulating film to not less than 10,000 cp is performed by treating the 
insulation film with a gas that contains oxygen radicals, ozone, or hydrogen radicals. 

37. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of the 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by irradiating the 
insulation film with an infrared radiation source with a wavelength of 2.6 to 3.3 um. 

38. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of an insulation film to not less than 10,000 cp is performed by irradiating the 
insulation film with an ultraviolet radiation source with a wavelength from 142 to 308 nm. 
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25. Semiconductor device according to one of Claims 17 through' 24, wherein the second 
insulation film is viscous at room temperature, where it has a viscosity from 100 to 300,000 cps 
at room temperature. 

26. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 25, wherein a film 
thickness of the third insulation film formed on an upper surface of the second insulation film is 
thinner than the film thickness of the third insulation film, which is formed on the upper surface 
of the first insulation film, between the conductors. 

27. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 26, wherein the first 
insulation film and the second insulation film are formed from a silicon dioxide film. 

28. Semiconductor device, characterized by a semiconductor substrate; 
a first conducting film formed on the semiconductor substrate; 

an insulation film that is provided with a contact hole and formed in such a way that the 
first conducting film is covered; and 

a second conducting film formed onto the insulation film in such a way that it is in 
electrical contact with the first conducting film through the contact hole; 

wherein a region of the insulation film is arranged in the vicinity of a boundary surface 
between it and the second conducting film, without a region being provided at the contact hole, 
constituted in such a way that it has a viscosity of 1 0,000 cp or more and the rest of the insulation 
film, without the region in the vicinity of the boundary surface between it and the second 
' conducting film, constructed in such a way that it has a viscosity of not less than 10,000 cp. 

29. Semiconductor device according to Claim 28, wherein a region of the insulation film 
is arranged in the vicinity . of a boundary surface between it and a region of the second conducting 
film located at the side wall of the contact hole, constructed so that it has a viscosity of 10,000 cp 
or more. 

30. Semiconductor device according to Claim 28 or 29, wherein a region of the insulation 
film is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and the second conducting film 
located at a side wall of the contact hole, constituted so that the inequality d^ < 0.1 U is 
satisfied, where W denotes a maximum film thickness and d^ denotes a maximum distance 
from the boundary surface with the second conducting film to the region of the insulation film 
arranged in the vicinity of the intermediate surface. 

31. Semiconductor device according to Claim 28, wherein a region of the insulation film 
is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and a region of the second conducting 
film located at a side wall of the contact hole, constituted in such a way that the following 
inequality is satisfied: 10 nm < d^ < 100 nm, where d^ denotes the maximum distance from 
the boundary surface between it and the second conducting film to the region of the insulation 
film arranged in the vicinity of the boundary surface. 


32. Process for producing a semiconductor device, including the following steps: 
forming a first insulation film on a semiconductor substrate that carries an element; 
forming a contact hole in the first insulation film; 

forming a number of conductors on the first insulation film, wherein at least one of the 
many conductors is in electrical contact with the element through the contact hole; 

forming a second insulation film on the first insulation film where the conductors have 
not been formed, in such a way that the space between the conductors is covered, and wherein 
the second insulation film contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon 
content is not less than the silicon content; 

and 

forming a third insulation film on the conductors and on the second insulation film, 
wherein the third insulation film is made of a material that differs from the material of which the 

second insulation film is made. 

33. Process according to Claim 32, wherein the step for forming the second insulation 
film is performed by a CVD process, wherein an organic silane and oxygen in an excited state 
are used as starting materials and a substrate temperature of -70°C to 50°C is set, 

34. Process for producing a semiconductor device, including the following steps: 
forming a conducting film on a substrate; 

forming an insulation film with a viscosity of less that 10,000 cp in order thereby to cover 

me first conducting film; 

performing a viscosity-increasing treatment by means of which the viscosity of a surface 

layer 6f the insulation film is increased to not less than 10,000 cp; and 

forming a second conducting film on the insulation film in such a way that it is in 
electrical contact with the first conducting film. 

35. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by treating the 
insulation film with a plasma of a gas'that includes at least one molecule that contains oxygen. 

36. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer oTthe insulating film to not less than 1 0,000 cp is performed by treating the 
insulation film with a gas that contains oxygen radicals, ozone, or hydrogen radicals. 

37. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of the 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by irradiating the 
insulation film with an infrared radiation source with a wavelength of 2.6 to 3.3 jam. 

38. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of an insulation film to not less than 10,000 cp is performed by irradiating the 
insulation film with an ultraviolet radiation source with a wavelength from 142 to 308 nm. 


39. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by treating the 
insulation film with microwaves in an atmosphere of a gas that includes at least one molecule 
containing an oxygen atom, an atmosphere of an inert gas, or an atmosphere with reduced 
pressure. 

40. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of the 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by heating the 
substrate that carries the insulation film at a heating rate of 10°C/s and by maintaining the 
heating temperature at 450°C or less. 

41. Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation film to not less than 10,000 cp is performed by heating the 
substrate that carries the insulation at a heating rate of 10°C/s, wherein the surface layer of the 
insulation film is heated to a temperature in the range from 450°C to 700°C. 

42. Process for fabricating a semiconductor device, including the following steps: 
forming a first conducting film onto a substrate; 

forming an insulation film with a viscosity of less than 10,000 cp, in order thereby to 

cover the first conducting film; 

forming a second insulation film with a viscosity of not less than 10,000 cp onto the first 

insulation film; and 

forming a second conducting film onto the second insulation film, in such a way that it is 
in electrical contact with the first conducting film. 
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